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这 是 一 本 为 声学 研究 生 写 的 教 本 ， 也 是 为 从 事 声学 研究 的 工作 者 而 写 的 声学 
理论 基础 书 。 上 声学 是 近代 科学 中 发 展 最 早 、 内 容 最 丰富 的 学 科 之 一 ， 在 我 国 谈 及 
科学 曾 有 “ 声 光 化 电 ”的 提 法 。 声 学 基本 理论 到 19 世纪 林 已 发 展 成 玖 ， 对 声学 
的 研究 达到 高 潮 ， 瑞 利 各 士 总 结 的 《 声 的 理论 》 二 卷 全 巨著 长 期 被 声学 界 视 为 经 
典 ， 后 来 英 尔 斯 取 其 精华 ， 并 有 所 发 展 ， 完 成 的 《振动 和 声 》 (1936 年 版 ，1948 
年 第 二 版 ;1980 年 科学 出 版 社 出 版 中 文 版 ) e fit $R. RA 20 世纪 以 来 ， 声 
学 基本 理论 发 展 较 少 ， 但 其 与 不 同学 补 和 技术 结合 而 形成 的 不 少 边 缚 学 科 则 莲 盛 
发 展 ， 可 独立 称 为 声学 分 支 的 不 下 十 五 六 门 ， 其 中 主要 的 如 建筑 声学 、 水 声学 、 
超声 学 、 电 声学 、 品 声学 和 噪声 控制 、 结 构 声 学 以 及 振动 、 语 言 声学 、 生 理 和 心 
理 声 学 、 声 学 测量 学 等 ， 都 已 出 版 几 本 内 容 充实 的 专著 。 各 个 分 支 在 技术 方面 各 
有 其 特点 ， 但 理论 方面 是 相通 的 ， 因 为 都 不 过 是 在 某 些 条 件 下 ， 声 波 产生 、 传 
播 、 接 收 和 效果 的 问题 。 它 们 大 大 地 让 富 了 声学 理论 ， 本 书目 的 就 是 反映 这 些 成 
就 ， 使 声学 理论 有 一 个 接近 全 面 的 描述 ， 使 不 同 分 支 的 工作 者 互相 借鉴 ， 有 助 于 
其 本 身 的 工作 ， 扩 大 眼界 ， 推 进 声学 发 展 。 

振动 问题 在 声学 中 非常 重要 ， 在 瑞 利 和 英 尔 斯 的 书 中 都 占 一 半 篇 幅 。 后 人 固 
于 先例 ， 出 版 的 书 中 振动 问题 也 都 占 极 大 一 部 分 。 如 果 本 书 也 人 这样， 就 不 免 匿 幅 
过 大 ， 而 且 振动 问题 的 细致 讨论 也 是 要 涉及 声波 的 内 容 ， 有 些 重复 。 振 动 问题 基 
本 是 固体 内 的 声波 问题 ， 只 是 建 度 上 有 差别 (弹性 常数 不 同 ， 有 横 波 问题 ) 而 
已 。 所 以 在 本 书 中 对 基本 振动 问题 完全 不 加 讨论 ， 而 把 它们 置 入 附录 ， 咯 加 说 
明 。 这 样 并 不 妨碍 对 拔 动 的 基本 问题 的 理解 和 参考 ， 但 节省 了 篇 幅 。 

声学 理论 问题 的 来 源 主要 是 自然 现象 或 实验 结果 。 只 有 深入 探讨 其 物理 因素 
和 机 理 ， 进 行 物理 分 析 ， 寻 求 最 佳 措施 ， 经 过 数学 处 理 ， 才 能 完成 理论 。 物 理 措 
施 和 理论 本 身 越 简单 ， 越 容易 掌握 ， 也 越 容易 运用 和 推广 。 不 仅 如 此 ， 只 有 这 
样 的 理论 才 真 实 反映 本 质 、 反 映 事 物 的 核心 。 因 此 ， 中 间 物 理 分 析 步 又 非常 重 
要 ， 最 后 结果 决定 于 此 ， 须 特别 注意 。 结 果 必 须 正 确 ， 但 不 避免 些许 误差 。 一 般 
声学 计算 和 测量 多 准确 到 1 分 贝 (10%)， 所 以 理论 有 些小 误差 并 不 炉 事 ， 只 是 
在 特殊 情况 ， 才 要 求 更 为 严格 。 可 容许 的 误差 范围 必须 明确 。 声 学 是 应 用 学 科 ， 
理论 要 用 以 预计 实验 结果 ， 所 以 必须 定量 ， 只 说 明 其 存在 是 不 够 的 ， 这 是 与 纯粹 
学 科 的 不 同 处 。 在 只 知道 声波 可 传播 到 远方 的 时 候 ， 牛 顿 是 用 物理 分 析 方法 于 
1687 年 推导 出 声波 的 传播 速度 。 求 出 声波 的 传播 速度 等 于 压力 与 密度 之 比 的 平 
方 根 ， 方 法 非常 巧妙 ， 当 时 的 大 科学 家 没有 一 人 看 得 懂 他 的 推导 ， 但 都 认为 结 


果 是 有 误 的 ， 因 为 算出 的 声速 288m/s， 与 当时 的 测量 值 332m/s (与 现在 的 准确 
值 差不多 ) 有 显著 差别 ， 到 1749 年 欧 拉 看 懂 了 牛 额 的 推导 ， 并 用 更 简单 明了 的 
推论 导出 牛顿 公式 ， 已 过 了 60 年。 又 过 了 60 年 ， 拉 普 拉 斯 推论 声波 的 变化 应 是 
绝热 过 程 ， 压 力 应 育 以 比 热 比 ， 声 建 公式 才 完 全 符合 实际 。 这 说 明 物 理 分 析 与 推 
论 是 理论 发 展 所 必需 的 ， 也 说 明 数 值 正确 的 重要 性 。 事 实 上 ， 数 值 正确 也 需要 物 
理 分 析 。 

在 理论 的 推导 和 表达 中 ， 在 实验 数据 的 处 理 中 ， 数 学 是 必需 的 。 但 是 声学 研 
究 是 把 数学 作为 工具 ， 而 不 是 研究 数学 本 身 。 声 学 理论 要 求 其 中 数学 简单 、 正 
确 ， 数 学 不 其 严格 ， 无 伤 大 雅 。 一 般 物理 学 家 相信 ， 自 然 规律 都 是 像 引力 、 电 磁 
力 等 那样 是 一 次 方 、 二 次 方 等 的 窗 数 关 采 ， 而 且 窜 数 都 是 整数 ， 有 人 说 ，“ 上 党 
只 创造 了 整数 1” 声 学 当然 并 不 例外 。 但 实际 上 ， 复 杂 关 系 不 可 避免 ， 即 使 理论 
结果 是 复杂 函数 ， 声 学 家 也 常设 法 将 其 近似 为 简单 解析 式 ， 虽 然 稍 有 误差 (也 许 
5% 左右)， 但 便于 理解 和 掌握 、 运 用 。 穿 孔 板 声 阻抗 理论 的 发 展 即 是 如 此 。 在 实 
验 数 据 处 理 中 ， 取 得 简单 规律 也 需要 物理 分 析 。 赛 宾 混 响 时 间 公 式 是 20 世纪 第 
一 个 应 用 声学 公式 ， 赛 宾 经 过 物理 分 析 得 知 混 响 时 间 与 吸 声 材料 的 面积 〔 吸 声 
E) 有 关 ， 为 得 到 这 个 不 到 三 厘米 长 的 公式 竞 花 了 他 五 年 的 时 间 (白天 教书 ， 晚 
LRE, HH) 事实 上 ， 他 工作 三 年 后 已 获得 非常 丰富 的 实验 数据 ， 可 是 整理 
这 些 数据 ， 总 也 得 不 到 规律 。 直 到 后 来 ， 他 发 现 要 把 房间 原 有 的 吸 声 量 计算 在 
内 ， 这 才 得 到 混 响 时 间 与 吸 声 量 成 反比 的 关系 ， 欢 喜 得 大 叫 “Eureka"， 和 十 希 
腊 时 代 阿 基 米 德 发 现 王冠 内 的 含金量 一 样 高 兴 ! 

声学 常数 在 定量 和 数学 处 理 中 是 重要 因素 ， 在 一 般 使 用 时 ， 比 较 简单 的 近似 
值 更 为 有 用 ， 考 学 家 言 “ 与 其 忘掉 准确 值 ， 不 如 牢记 近似 值 "。 本 书 使 用 的 是 
ICAO 标 准 大 气 的 近似 值 ， 基 础 是 大 气压 latm=105Pa， 重 力 加 速度 好 = 9.8m/s， 
温度 1SC ， 这 些 值 与 标准 值 相差 有 限 ， 但 容易 记 ， 容 易 使 用 。 

以 上 就 是 准备 本 书 时 的 根本 思想 和 企图 。 对 更 严格 理论 有 兴趣 的 读者 可 参考 
葛 尔 斯 - 英 格 特 的 〈 理 论 声 学 》 或 Piere“Acoustics 一 An Introduction to Its Physi- 
cal Principles and Applications" 。 专 论 数学 方法 的 重要 著作 有 Crighton, Dowling, 
Ffowcs Williams, Heckl 及 Leppington Æ “Modern Methods in Analytical Acous- 
tio” (1992, ŒX, Spinger-Verlag 出 版 )， 是 当代 五 位 国际 第 一 流 声学 家 的 讲演 
集 ， 共 收 讲 杭 26 篇 ， 涉 及 现代 声学 各 方面 。 

下 面 略 述 本 书 内 容 。 

第 一 章 是 绪论 ， 其 第 一 节 是 声学 简 史 。 古 人 起 求 对 语言 和 音乐 的 知识 可 能 是 
从 三 千年 前 或 更 早 开始 ， 以 后 又 及 于 波动 概念 ， 共 振 现 象 等 ， 并 在 这 些 方面 顺 有 
建树 。 但 声学 成 为 科学 始 自 17 世纪 伽利略 ， 并 在 18、19 世纪 道 勃 发 展 ， 西 方 重 
要 科学 家 (SHKURRE) 几乎 都 做 过 声学 研究 工作 ，19 W K 3 f j $ X 
大 成 。 此 期 内 我 国正 处 于 科举 时 期 ， 只 是 出 了 一 本 (Tynidall，Acoustics) 翻译 
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本 ， 并 无 声学 研究 工作 。20 世纪 声学 外 廷 发 展 ， 又 一 度 莲 勃发 展 ， 建 成 了 有 十 
几 个 分 支 的 现代 声学 。 两 度 发 展 中 都 有 不 少 曲 折 过 程 ， 值 得 声学 工作 者 参考 。 莘 
史 中 有 不 少 初学 者 不 易 理解 的 地 方 ， 而 且 也 不 是 阅读 以 下 各 章节 所 必需 ， 建 议 学 
习 或 参考 时 可 先 将 此 节 越 过 ， 然 后 再 回来 翻阅， 可 能 会 加 深 对 某 些 问题 的 理解 。 
第 二 节 以 后 则 是 声波 理论 的 基础 。 

第 二 到 四 章 是 声波 的 性 质 和 传播 的 基本 现象 和 处 理 、 测 试 方法 。 第 二 章 是 声 
波 各 种 量 的 复数 表示 法 。 复 数 用 于 声学 使 其 计算 和 测试 大 为 简化 ， 使 声学 网 络 的 
分 析 成 为 可 能 ， 特 别 是 以 平面 声波 为 基础 的 现象 。 第 三 章 主要 是 听觉 特性 和 以 听 
觉 为 基础 的 声学 量 表达 方法 和 测量 方法 。 主 观感 觉 可 以 用 窜 观 方法 计算 、 测 重 ， 
这 是 声学 工作 的 一 大 创造 ， 在 与 听觉 有 关 的 声学 问题 GET, RA, ERF) 中 
者 很 重要 。 第 四 章 则 是 声波 传播 中 的 常见 现象 。 这 三 章 内 容 都 比较 容易 理解 ， 所 
以 写 得 比较 简单 。 

第 五 至 七 章 是 声学 网 络 和 力学 (机械 振动 ) 网 络 问题 。 第 五 章 声 源 ， 是 机 械 
振动 辐射 声波 的 问题 ， 由 于 互 易 原理 ， 也 过 用 于 机 械 条 统 接受 声场 激发 问题 。 第 
六 章 具 体 讨论 声学 网 络 和 力学 网 络 。 动 态 类 比 是 声学 系统 和 力学 条 统 与 电学 系统 
统一 的 问题 。 三 者 本 质 不 同 ， 但 其 微分 方程 完全 相同 ， 因 而 比较 成 熟 的 电学 网 络 
中 的 概念 、 处 理 方法 和 理论 完全 可 以 移植 于 声学 网 络 和 力学 网 络 。 在 某 种 意义 
下 ， 动 态 类 比 是 物理 世界 甚至 是 整个 世界 统一 的 表现 。 第 七 章 换 能 回 是 电 、 力 、 
声学 条 统 互 相 转 换 问 题 。 具 体 讲 ， 即 扬声器 、 耳 机 、 传 声 器 、 拾 振 器 等 的 理论 问 
A. HS LERERTEG, HRED (FAF), ADEA ARRLRZD 
的 。 根 据 互 易 原理 ， 电 声 仪器 的 校准 是 绝对 校准 ， 不 需 与 一 个 “基准 ”去 比较 ， 
这 也 是 声学 的 一 大 特点 ， 其 它 学 科 是 没有 的 。 

第 八 章 声 线 和 导 波 ( 部 分 有 边界 的 空间 内 的 声波 传播 ) 是 实际 中 的 声波 传播 
问题 。 这 在 水 声学 、 大 气 声 学 和 室内 声学 中 都 很 重要 ， 国 内 一 些 声学 “奇迹 ” 实 
际 都 在 这 范围 内 。 

第 九 章 驻 波 是 建筑 声学 的 主要 内 容 ， 在 第 二 次 世界 大 战 前 ， 一 般 声学 家 认为 
声学 就 是 建筑 声学 ， 所 以 建筑 声学 很 受 注意 ， 有 很 大 发 展 ， 到 现在 仍 是 实际 应 用 
中 最 活跃 的 声学 分 支 之 一 。 简 正 泪 理 论 不 只 用 于 室内 声学 ， 还 以 不 同形 式 用 于 起 
声 处 理 、 水 声 传播 等 ， 在 电磁 波 场 中 (例如 在 微波炉 内 ) 也 是 重要 问题 。 

第 十 章 吸 声 材料 是 在 20 世纪 下 半 叶 理论 与 实际 应 用 发 展 最 快 的 一 个 方面 。 
早 时 受 注意 的 是 矿渣 绵 、 玻 璃 费 等 ， 但 这 些 纤维 性 材料 在 施工 中 和 使 用 中 都 对 人 
有 害 ， 现 多 避免 使 用 。 穿 孔 板 、 水 泥 或 石 党 制品 很 有 发 展 。 

第 十 一 章 有 源 控 制 ， 概 念 是 早 就 有 的 ， 只 是 在 20 世纪 80 年 代 微 电 子 学 发 达 
后 才 实 现 ， 对 吸 声 材料 难以 控制 的 低频 率 噪 声 ;有 源 控 制 最 为 有 效 。 但 有 源 控制 
需要 调节 和 维护 ， 自 动 化 (智能 型 的 ) 条 统 是 人 们 的 理 起， 但 尚 待 开发 。 

第 十 二 、 十 三 章 是 气流 中 的 声学 问题 。 第 十 二 章 是 气流 速度 较 低 但 受 调制 而 


产生 声波 的 问题 ， 效 率 最 高 的 声 源 就 属 这 一 类 。 第 十 三 章 则 是 气流 速度 较 高 ， 由 
于 不 均匀 、 受 国体 阻挡 或 产生 旋涡 而 发 声 ， 工 业 和 航空 、 航 海中 的 噪声 多 属于 此 
类 。 

第 十 四 章 是 非 线 性 声学 。 声 学 基本 是 非 线 性 的 ，18 rPH, kE 
出 的 流体 动力 方程 就 包括 非 线 性 源 ， 但 他 只 导出 线性 波动 方程 。 非 线性 波动 方程 
也 是 由 流体 动力 方程 导出 的 ， 但 迟 了 一 百年 。 当 时 就 得 出 非 线性 行 波 解 ， 非 线性 
了 驻 波 解 又 等 了 一 百 多 年 ， 声 学 才 比 较 完整 。 声 学 的 非 线性 只 是 在 激发 强 (AAT 
与 大 气压 相 比 ， 液 体 中 常 需要 声 压 大 于 大 气压 ) 或 传播 长 距离 后 不 可 忽略 ， 非 线 
性 声波 的 基本 效应 一 般 在 数值 上 不 大 ， 但 影响 很 大 。 大 拔 幅 声波 (高 声 强 ) 的 物 
理 作用 ， 化 学 作用 和 生物 作用 都 极 可 观 。 

最 后 一 章 ， 第 十 五 章 是 热 声学 。 热 声 现象 已 发 现 了 二 百年 ， 在 长 时 期 中 研究 
工作 不 绝 如 缕 ， 但 无 重大 发 展 ， 没 有 理 沦 。 三 十 年 前 Rott 等 开始 对 Sondhauss $ 
进行 深入 的 理论 和 实验 研究 ， 在 盐 致 发 声 和 声 能 制冷 的 理论 和 实验 方面 做 了 重大 
页 献 ， 但 重大 发 展 始 于 Wheatley 等 人 在 深入 理解 Rot 理论 的 基础 上 做 了 实验 和 
开发 工作 ， 过 去 二 十 年 中 理论 与 实际 应 用 同步 发 展 ， 成 就 卓著 。 

附录 中 列 有 简单 振动 理论 、 执 力学 理论 、 一 些 数学 理论 、 数 学 函数 值 以 及 吸 
声 系 数 。 

所 以 本 书 内 容 只 是 现代 声学 的 基本 理论 ， 基 本 方法 和 基本 概念 、 数 据 ， 不 涉 
及 任何 分 支 的 具体 细节 。 这 些 可 作为 深入 学 习 分 支 的 帮助 ， 也 是 其 进一步 发 展 的 
基础 。 声 学 科学 研究 工作 的 目的 是 增加 科学 知识 ， 创 造 新 的 声学 理论 ， 新 的 声学 
技术 。 声 学 技术 开发 则 要 求 创造 声学 的 新 实际 应 用 和 技术 创新 。 二 者 性 质 根本 不 
同 ， 但 都 不 能 违反 科学 规律 ， 部 要 从 物理 实际 出 发 ， 用 物理 分 析 方 法 ， 求 得 理论 
上 或 实际 上 的 创新 成 果 。 本 书 如 对 此 有 所 助 瘟 ， 则 是 最 大 荣幸 。 

作者 多 年 脱离 教学 工作 ， 准 备 本 书 内 容 时 虽 意图 使 其 符合 学 习 需要 ， 但 仍 难 
和 免 较 多 注意 研究 工作 需要 ， 而 且 亩 误 在 所 难免 ， 请 读者 不 总 赐教 ， 以 医 不 束 。 

应 党 福 院 士 对 本 书 内 容 提出 很 多 有 益 的 意见 ， 柯 之 同志 在 本 书 准备 过 程 中 大 
助 很 大 ， 并 且 编制 了 索引 作者 非常 感谢 。 
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第 一 章 绪 R 


声学 是 声音 的 科学 , 研究 它 的 产生 、 传 播 ,接收 和 效应 。 声 或 声音 原始 是 指 人 
耳 听 觉 所 能 觉察 的 空气 中 传播 的 振动 现象 , 频率 在 20Hz 到 20kHz 之 间 。 现 代 已 
使 其 范围 大 为 扩大 。 不 限于 可 听 声 , 频率 可 在 20Hz 以 下 (次 声 ) 或 20kHz 以 上 ( 超 
声 ); 介 质 也 不 限于 空气 ,也 可 以 是 液体 (如 水 声 ) 或 固体 (固体 声 、 结 构 声 )。 只 要 求 
其 性 质 , 即 介质 中 传播 的 振动 的 特点 是 物质 波 , 声波 与 光 、 无 线 电波 不 同 , 后 者 是 电 
磁场 的 传播 , 不 需要 物质 介质 。 

在 我 国 ,11 世纪 沈 括 提 到 有 些 材 料 做 成 的 乐器 好 听 , 是 因为 它 的 “声学 "好 。 
西方 17 世纪 索 沃 提出 acoustique 的 名 称 是 取 自 希 腊 字 acousticos( 听 ), 直到 今日 人 
们 还 提 到 厅堂 的 acoustics, 或 厅堂 音质 , 意思 是 其 中 声音 好 不 好 听 , 所 以 声学 一 词 
在 东方 或 西方 都 是 由 听 而 来 的 ,到 现在 也 和 声 一 样 扩大 了 范围 。 声 学 是 人 类 最 早 
发 展 的 学 科 之 一 , 到 现在 与 人 关系 更 加 密切 了 。 

人 们 观察 声学 现象 , 研究 其 规律 几乎 是 从 史前 时 期 开始 的 。 很 早 就 认识 到 声 
的 波动 性 质 , 创造 了 声学 设备 (主要 的 是 乐器 ), 声学 测试 方法 , 取得 了 重要 的 理论 
结果 和 不 少 重要 应 用 , 但 是 无 论 在 我 国 还 是 在 欧洲 , 古 时 都 没有 对 振动 和 波动 本 质 
的 研究 , 虽然 都 知道 声 是 物体 振动 引起 的 波动 现象 。 古 人 对 乐器 的 音调 和 共振 现 
象 都 有 很 深入 的 研究 ,但 是 却 一 直 没 有 频率 的 概念 ,同时 也 缺乏 声波 传播 速度 的 概 
念 。 近 代 声 学 可 以 说 是 伟大 科学 家 伽利略 (1564 一 1642) 开 创 的 , 他 在 1638 年 刊 出 
的 “有 关 两 种 科学 的 对 话 " 中 讨论 了 单 摆 和 弦 的 振动 、. 频 率 等 。 从 此 , 直到 19 世纪 
来, 几乎 欧洲 所 有 重要 的 物理 学 家 和 数学 家 (当时 一 般 称 为 哲学 家 , 就 好 像 在 我 国 
称 有 学 问 的 人 为 儒 士 , 大 俑 一 样 ) 都 在 声学 基础 理论 中 做 了 重要 贡献 , 林 塞 
(R. Bruce Lindsay) 在 他 写 的 “声学 的 故事 "(]. Acoust. Soc. Am, 39(1966), 629 ~ 
644) 共 提 到 科学 家 79 人 。19 HER, 瑞 利 深入 总 结 已 有 成 就 , 并 做 了 发 展 , 写成 
《 声 之 理论 ) 二 卷 (1000 页 ) 于 1877 出 版 , 至 今 应 用 不 衰 。20 世纪 开始 , 自 赛 宾 ( 建 
筑 声 学 ) 起 ,声学 不 断 外 延 ,与 其 它 学 科 和 技术 结合 , 形成 十 多 门 边缘 学 科 , miays 
学 \ 水 声学 ,超声 学 等 。 这 些 分 支 学 科 都 遇 到 新 的 科学 问题 , 创造 了 新 的 理论 ,大 大 
丰富 了 声学 内 容 。 黄 尔 斯 于 1936 年 写 出 了 《振动 和 声 ) 一 书 ,反映 了 声学 基础 理论 
的 发 展 。 多 少年 来 , 瑞 利 的 书 和 莫 尔 斯 的 书 成 了 声学 工作 者 的 基本 参考 书 ,但 是 现 
代 声 学 范围 要 广 得 多 。 本 书目 的 是 总 结 现代 声学 各 个 分 支 的 共同 理论 基础 , 至 于 
各 个 分 支 内 容 则 不 一 一 涉及 ,更 无 深入 讨论 。 在 瑞 利 和 莫 尔 斯 的 两 本 书 中 , 振动 问 
题 所 占 篇 幅 都 有 全 书 之 半 , 本 书 因 篇 幅 所 限 , 只 能 注重 声波 问题 , 但 振动 问题 对 声 
学 工作 很 重要 , 其 主要 内 容 列 入 附录 , 略 书 梗概 , 以 备 参考 。 


1.1 声学 的 发 展 


人 类 认识 声音 自 语言 开始 。 大 约 公元 前 200 年 , 秦 朝 李斯 ( 仓 额 篇 中 声 字 写 
作 "“ 欧 ”, 从 言 , 声 是 与 语言 有 关 的 。 同 时 也 有 写作 “ 声 ” 的 , 从 耳 , 声 是 耳朵 听 到 的 。 
后 者 逐渐 通行 了 。 恩 格 斯 在 (自然 辩证 法 ) 中 , 讨论 从 狼 转 变 到 人 的 过 程 中 说 :“ 语 
言 是 在 劳动 中 并 和 劳动 一 起 产生 出 来 的 "研究 语言 , 史前 已 经 开始 , 我 国 很 早 就 认 
为 语音 是 由 声母 (语音 的 前 半 ) 和 前 母 (语音 的 后 半 ) 合 成 的 , 并且 巧妙 地 运用 了 前 
母 , 《诗经 )300 篇 ,普遍 押韵 ,后 来 就 发 明了 “反切 "法 ,用 第 一 个 字 的 声 和 第 二 个 字 
的 韵 拼 成 字音 。 这 种 双 拼 法 不 但 使 古 时 的 读音 保留 下 来 ,还 可 以 比较 各 地 区 、 各 民 
族 的 语音 异同 。 在 公元 前 西汉 杨雄 就 著 有 内 容 极其 丰富 的 (方言 ) 一 书 ,方言 的 研 
究 至 今 不 断 , 这 在 多 民族 的 我 国 特别 重要 。 后 来 发 现 了 汉语 的 声调 (四 声 ), 语言 的 
结构 遂 为 人 们 所 认识 , 公元 601 年 隋 朝 陆 法 言 完成 了 《 切 韵 ) 一 书 ,将 韵母 分 类 为 
206 个 , 按 声 调 分 为 平 上、 去 、 入 四 声 ,反切 和 四 声 送 成 定型 , 并 随 着 认识 的 深入 ， 
不 断 有 所 发 展 , 直到 近代 科学 的 严格 ,定量 的 研究 。 语 言 技术 也 有 很 大 发 展 。 反 切 
和 四 声 对 古来 文化 诗歌 前 文 的 发 展 起 了 很 大 作用 。 当 今 汉语 拼音 方案 基本 是 反切 
的 延续 。 除 了 语言 以 外 , 作为 语言 的 副产品 , 人 们 对 音乐 的 研究 也 可 以 追溯 到 史前 
时 期 。 公 元 前 3 世纪 的 ( 吕 氏 春秋 ) 记 载 “黄帝 命 伶 伦 作为 律 "又 提 " 黄 帝 又 命 伶 伦 
与 荣 ( 有 的 书 上 作 "“ 容 ") 将 铸 十 二 钟 , 以 和 五 音 "。 春 秋 时 (公元 前 770 一 前 476 年 ) 
儒家 典籍 ( 礼 记 ) 称 “ 苦 者 舜 作 五 弦 之 芙 以 歌 ( 南 风 》, 始 作乐 以 党 诸侯 .这 些 可 能 都 
是 传说 ,但 乐 律 和 乐器 的 研究 肯定 是 在 春秋 以 前 已 达到 相当 高 的 水 平 , 那 时 十 二 律 
的 名 称 已 经 出 现 , 琴瑟 钟 喜 也 都 存在 。 从 出 土 文物 看 ,最 早 的 烧 过 的 陶 吉 是 新 石器 
时 代 的 产品 , 形状 像 鸡蛋 的 容器 有 一 小 孔 , 可 吹出 两 个 谐音 , 股 商 时 期 的 陶 圳 有 的 
已 有 五 孔 可 吹出 十 二 律 中 的 11 个 音 。 湖 北 省 出 土 的 曾 侯 乙 编钟 ,制作 于 公元 前 
433 年 ,共有 钟 65 座 , 按 乐 律 排列 ,最 大 的 重 203.6 公斤 ,最 小 的 也 有 2.4 公斤 , H 
造 和 调 音 都 达到 很 高 水 平 。 按 ( 礼 记 , 乐 记 》“ 音 之 起 ,由 人 心 生 也 。 人 心 之 动 , 物 
使 之 然 也 。 感 于 物 而 动 , 故 形 于 声 ; 声 相应 , 故 生变 , 变 成 方 谓 之 音 ; 比 音 而 乐 之 , 及 
TEM, 谓 之 乐 。" 声 似乎 和 语 声 ,歌声 有 关 。 后 来 , 如 打 代 陈 轧 , 提 的 更 简单 , 也 
不 限于 人 声 ,“ 凡 物 动 而 有 声 , 声 变 而 有 音 。" 声 是 一 般 声音 的 总 名 , 有 规律 的 叫做 
“ 音 "( 即 乐音 ); 音 组 织 起 来 则 成 “ 乐 "; 扰 人 的 声 是 噪声 类 中 称 ,( 即 噪 字 )“ 群 呼 
烦 扰 也 ”"; 人 耳 听 到 的 则 叫 * 响 ",“ 响 之 应 声 "。 这 虽然 是 用 字 的 问题 ,但 实际 反映 十 
人 关于 声 的 知识 和 分 类 。 乐 律 产 生 的 理论 在 (管子 ) 中 首先 出 现 ,管仲 是 春秋 时 人 ， 
但 该 书 一 般 认 为 是 他 的 弟子 写 的 , 可 能 晚 到 战国 时 期 (公元 前 475 一 前 221 年 ), 理 
论 就 是 三 分 损益 法 ”。 十 二 律 是 12 个 标准 音调 , 实际 上 基本 的 标准 音调 只 有 一 
个 , 即 黄 钟 , 《史记 》:“ 黄 钟 ( 管 ) 长 八 寸 一 分 ", 或 提 : 长 九 寸 。 时 间 不 同 , 地域 不 同 ， 
容 有 出 入 ,但 以 黄 钟 为 标准 则 是 一 致 的 。 比 西 乐 的 标准 音调 (标准 调 音 频率 , A4 = 
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440Hz) 早 了 两 干 年 ! 把 黄 钟 缩短 三 分 之 一 就 是 五 寸 四 分 林 钟 , 林 钟 增长 三 分 之 - 
成 七 寸 二 分 太 艇 , 太 簇 再 损 三 分 之 一 成 四 寸 八 分 南昌 , 如 此 继续 就 得 到 十 二 律 , 黄 
钟 , 大 昌 、 太 簇 等 等 ,相当 于 现在 的 C, *C,D, *D 等 等 , 即 十 二 个 相差 半音 的 系列 。 
由 任何 一 律 可 按 三 分 损益 法 可 得 到 实用 的 音阶 , 例如 黄 钟 律 , 由 黄 钟 开始 先 得 到 的 
五 个 音 , 黄 钟 、 林 钟 , 太 和 能、 南 吕 、 姑 洗 , 按 长 短 次 序 就 称 为 宫 、 商 、 角 、 微 、 羽 ,如 现代 
的 do, re, mi, sol, la 成 为 五 音律 。 继 续 损益 两 次 得 应 钟 蒜 宾 , 称 为 变 宫 、 变 征 , 相当 
Fsi, fa, 与 以 上 五 音 共 组 成 七 音律 ,这 是 两 千年 来 , 中 乐 所 用 的 音阶 ( 表 1.1 )。 


表 1.1 三 分 损益 十 二 律 
律 名 | 黄 钟 | 大 吕 | 太 能 | 夹 钟 | 姑 洗 | 仲 虽 [AER | 林 钟 | A | WB | 无 射 | 应 钟 | 清 黄 
相生 次 订 | 1 | 8 | 3 | tt | 5 | 2 | 7 | > | 9。|4|afelfosy 


# 长 | 81 |75.9| 72 |67.4| 64 |59.9|56.9| 54 |50.6| 48 |44.9|42.7 

五 七 声 官 调 | E 商 角 变 微 | 微 羽 变 羽 | 清宫 
4 E .. 

相当 于 | C | *c | D | *pD| E | F | *F| G |*cl| A | 9A| B| c 

接近 自然 律 | do | e| [m | a si la si | do 


注 :自然 律 七 声 频率 比 为 24:27:32:36:40:45:(48)， 


表 1.1 中 是 (史记 ) 总 结 的 十 二 律 和 产生 次 序 。 第 一 行 是 十 二 律 的 律 名 , 产生 
次 序 是 先 损 后 益 ( 管 长 ), 所 以 黄 钟 频率 最 低 。 第 二 行 是 产生 的 次 弟 ,如 上 述 。 第 三 
行 是 律 管 长 度 , 相 邻 的 两 律 约 差 半音 , 从 任何 一 律 开始 都 可 以 组 成 五 声 律 或 七 声 
律 , 表 中 第 四 行 是 以 黄 钟 为 宫 的 五 声 宫调 和 七 声 宫调 , 五 声 是 最 早产 生 的 五 个 律 1 
~5, 再 加 6,7 TREE, 历史 上 主要 用 五 声 律 , 用 七 声 较 少 。 五 声 宫 商 角 徽 羽 相当 
于 现代 音乐 自然 律 的 do, re, mi, sol, la, 前 面 三 个 音 和 后 面 两 个 音 都 相差 一 个 全 音 
8/9 角 微 之 间 差 一 个 半 全 音 , 羽 与 高 一 阶 的 清宫 也 差 一 个 半 全 音 。 另 加 的 变 羽 与 
si 相当 都 与 前 面 一 个 音 差 一 个 全 音 。 但 变 征 比 徽 低 半 音 ,而 fa 比 sol 低 一 全 音 , 就 
不 相当 了 , 听 起 来 有 些 异 样 原因 在 此 。 

欧洲 乐 律 起 源 一 般 归 之 于 毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras)。 毕 达 哥 拉 斯 律 完全 用 三 
分 损 一 ( 弦 长 ,或 称 五 度 相生 ) 前 面 生 的 六 声 与 我 国 完全 相同 , 另 一 声 fa, 则 接近 自 
然 律 ,他 的 中 心思 想 是 用 简单 整数 的 比值, 毕 氏 是 公元 前 六 世纪 的 希腊 哲学 家 , 时 
间 比 管仲 稍 晚 。 但 在 我 国 三 分 损益 成 形 以 前 ,十 二 律 和 七 声 律 在 武王 伐 纠 时 (公元 
前 1064 年 ) 已 然 存 在 , 理论 是 长 时 期 实践 经 验 的 总 结 , 我 国 古 时 用 管 做 音调 标准 ， 
很 早 就 发 现 开 管 的 末端 改正 问题 。 公 元 前 一 世纪 ,西汉 京 房 就 说 过 “ 竹 声 不 可 以 度 
W, 意 即 竹 管 长 短 成 比例 , 音调 却 不 准 。 我 国 没有 研究 末端 改正 的 工作 ,但 对 其 处 
理 或 避免 的 发 明 创 造 却 不 少 。 最 巧妙 的 方法 是 公元 三 世纪 备 康 提出 的 , 他 主张 使 
管 径 与 管 长 成 正比 “ 黄 钟 九 寸 ,孔径 三 分 , AAA, KEKAH, AMAG”, 等 等 。 
这 实际 上 是 认为 末端 改正 与 管 径 成 正比 , 管 径 与 管 长 成 正比 , 末端 改正 就 在 其 中 

. 


了 ,真是 巧妙 无 比 。 但 是 未 能 通行 。6 世纪 , 延明 又 重复 提出 同样 主张 , 仍 不 被 音 
乐 界 接受 。 甚 至 11 世纪 景 佑 采取 折衷 办 法 , 实际 做 了 12 支 律 管 , 其 中 频率 较 低 
( 管 长 ,末端 改正 相对 影响 小 ) 的 8 支管 径 相同 ,高 音 的 5 支管 径 与 管 长 成 比例 , 仍 
不 能 通行 ,保守 势力 很 大 。 乐 律 的 另 一 问题 是 所 谓 返 宫 问 题 。 按 三 分 损益 律 ,如 从 
黄 钟 九 寸 开始 , 先 损 后 益 , 到 第 十 三 律 管 得 不 到 高 音 的 清 黄 钟 四 寸 五 分 而 得 到 
4.439 十 ,与 4.5 寸 差 23.46 音 分 (100 音 分 为 一 个 半音 )。 两 千年 来 , 律 学 研究 就 
是 为 了 解决 这 个 音 差 (comma) 问 题 , 提出 60 律 、360 律 等 等 ,但 音 差 仍 在 。 直 到 
1584 年 , 明代 王子 朱 载 丧 完成 ( 律 学 新 说 )。 详 细 提出 十 二 平均 律 的 理论 , 每 个 半 
音 为 %2, 12 个 半音 为 一 倍 频 程 , 音 差 根 本 不 存在 , 在 研究 工作 中 , 朱 载 埔 创造 了 用 
算盘 开 12 次 方 的 方法 ,并 把 2 开 12 次 方 算 到 九 位 数 , 当时 实 为 工程 浩大 , 成 果 具 
有 重大 意义 ,但 当时 也 未 能 为 音乐 界 接受 。 孟 康 的 管 口 改正 和 朱 载 培 的 十 二 平均 
律 都 是 乐器 和 乐 律 中 的 重大 创造 ,但 音乐 界 图 于 成 见 ,不 能 接受 。 三 分 损益 在 早期 
为 建立 乐 律 所 必需 , 但 后 来 则 成 为 限制 音乐 发 展 的 拦路 石 。 毕 达 哥 拉 斯 乐 律 一 般 
用 于 弦 乐 ,没有 末 端 改正 问题 ,但 同样 有 音 差 问 题 , 无 法 解决 。 在 朱 载 博 后 不 久 荷 
兰 人 斯 蒂 文 (Simon Stevin 1548 一 1620) 也 提出 以 252 为 半音 的 平均 律 , 即 被 采用 至 
今 仍 在 使 用 。 

古代 , 在 我 国 另 一 个 受到 重视 的 问题 是 共振 现象 ,在 欧洲 却 讨论 不 多 。 原 因 可 
能 是 共振 和 我 国 古代 “天 人 相应 ”的 哲学 思想 符合 ,共振 称 为 “应 " 声 。 两 个 调谐 一 
致 的 琴 ,“ 鼓 宫 官 动 , 鼓 角 角 动 ,音律 同 矣 "。11 世纪 , 沈 括 发 明了 “共振 指示 器 ”, 前 
一 纸 人 加 在 弦 上 , 共振 时 , 纸 人 跳跃 ,公元 6 世纪 初 梁 朝 周 兴 病 将 收集 到 的 前 朝 王 
闵 之 书写 的 一 千 个 零散 的 单字 编 成 百科 全 书 性 质 的 ( 千 字 文 ) 韵 文 ,其 中 有 “空谷 传 
声 , 虚 堂 习 听 "之 句 , 可 见 在 那 时 , 回声 与 混 响 已 成 为 常识 。 欧 洲 很 晚 才 谈 到 混 响 。 

古代 欧洲 对 光 和 热 的 本 质 有 长 时 间 的 辩论 , 粒子 论 和 波动 论 不 相 上 下 。 但 对 
于 声 , 东方 和 西方 都 趋向 波动 见解 , 并 且 常 用 水 波 类 比 , 特别 在 中 国 , 六 千年 前 的 器 
物 就 以 水 纹 做 装饰 , 一 直 很 少 异 意 。 古 希腊 哲学 家 亚 里 士 多 德 (公元 前 384 一 前 
332) 只 在 他 的 书 (De Anima》( 灵 魂 论 ) 中 讨论 过 声 的 产生 、 传 播 . 反 射 , 也 谈 到 语 
言 ,他 似乎 了 解 声 和 空气 运动 有 关 , 无 确切 的 声波 概念 , 但 也 没有 说 声 是 粒子 。 欧 
洲 一 般 就 把 亚 里 士 多 德 当 作 波 动 论 的 创始 人 。 罗 马 建 筑 工程 师 维特 鲁 维 阿 斯 
(Marcus Vitruvius Pollio) 大 约 在 公元 前 25 年 前 后 表明 已 确实 掌握 声 的 波动 性 质 ， 
并 提出 建筑 声学 和 剧院 音质 的 最 早 见解 。 但 是 在 科学 史 中 常 有 因 解 释 不 同 而 导致 
原则 性 的 不 同 见解, 在 声波 方面 , 亚 里 士 多 德 等 是 否 确实 掌握 了 声 在 空气 中 传播 不 
是 空气 整体 在 传播 方向 的 运动 (气流 ), 无 法 确定 。 由 于 声音 传播 中 确实 看 不 到 空 
气 的 运动 ,无 怪 后 来 的 哲学 家 有 人 根本 否定 亚 里 士 多 德 和 维特 鲁 维 阿 斯 的 观点 。 
直到 伽利略 的 年 代 , 还 有 一 位 法 国 哲 学 家 伽 桑 地 (Pierre Gasendi, 1592~1655) 把 声 
音 传播 归 之 于 发 声 体 发 出 的 一 串 非常 小 .看 不 见 的 粒子 ， 这 些 粒 子 穿 过 空气 后 , 以 
某 种 方式 影响 人 的 听觉 。 所 以 声 的 波动 性 质 在 欧洲 不 是 很 顺利 地 一 臻 通过 的 , 直 
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到 17 世纪 初 , 封 格 立 克 (Otto von Guericke 1602 一 1686) 还 怀疑 声 是 否 由 空气 运动 
传播 的 , 因为 声音 在 静止 空气 中 传播 得 比 有 风 的 时 候 好 。 长 距离 声速 测量 取得 成 
功 后 ,疑问 才 减少 。 在 这 以 前 , 声音 传播 需要 时 间 , 这 是 很 早 认 识 了 的 , 但 古人 没有 
声速 的 概念 ,也 没有 声速 的 研究 或 测量 。 同 样 , 语音 、 乐 器 , 乐 律 \ 共 振 等 都 离 不 开 
频率 ,但 东西 方 古 时 都 没有 频率 的 概念 。 这 些 都 有 待 于 近代 科学 的 发 展 。 

近代 科学 的 开创 者 是 意大利 著名 科学 家 伽利略 (Galileo Galilsi)。 除 了 别 的 工 
作 以 外 , 他 在 17 世纪 初 作 了 单 摆 及 弦 的 研究 , 得 到 单 摆 的 周期 及 弦 的 振动 发 声 特 
性 ,强调 了 频率 的 重要 性 , 他 的 著作 “有 关 两 种 科学 的 对 话 "是 公元 1638 年 刊 出 的 。 
1635 年 ,法 国 伯 骏 地 用 枪 声 做 了 声速 的 测量 ,假设 发 枪 的 火花 传播 不 需 时 间 , 得 到 
的 结果 是 478.4m/s。 法 国 梅森 (Martin Mersenne) 认 为 他 的 结果 太 高 , 对 枪 声 测速 
做 了 认真 分 析 , 重复 了 实验 , 得 到 450m/s, 还 有 很 多 人 重复 这 个 实验 。 大 约 100 年 
后 ,法 国 科学 院 组 织 了 1738 年 大 气 中 (无 风 时 ) 的 声速 测量 ,用 加 农 炮 声 得 到 的 结 
果 折合 到 摄氏 零度 是 332m/s。 以 后 两 个 世纪 的 准确 测量 ， 出 入 都 不 出 百 分 之 一 。 
现代 值 是 331.45+0.05m/s。 把 声 比拟 作 水 波 已 有 上 千年 的 历史 , 真正 按 水 波 那 
样 分 析 ， 提出 振动 经 一 展 推动 一 层 地 传播 的 理论 并 算出 结果 的 ， 最 早 的 是 牛顿 (Sir 
Issac Newton)。 他 于 1687 年 在 他 著名 的 《自然 哲学 的 数学 原理 》 书 中 推导 出 声速 
等 于 压力 与 密度 之 比 的 平方 根 。 代 入 公式 的 声速 是 288m/s, 显著 小 于 测量 结果 。 
牛顿 的 推导 非常 繁复 巧妙 ,当时 的 大 科学 家 都 看 不 慷 ， 不 少 人 设法 重复 , 直到 1749 
年 ,瑞士 著名 数学 家 欧 拉 (Léonhard Euler) 才 用 明白 确切 的 方法 推导 出 牛顿 的 公 
式 。 随 后 ,1817 年 ,法 国 数学 家 拉 普 拉 斯 (Pierre Simon Laplace) 提 出 声波 中 压力 变 
化 非常 快 ,不 能 达到 热平衡 ， 所 以 不 能 应 用 恒温 过 程 中 的 气体 体积 弹性 模 量 (压缩 
率 的 倒数 ), 而 应 该 用 绝热 过 程 中 的 气体 体积 弹性 模 量 ， 前 者 应 乘 以 定 压 比 热 与 定 
容 比 热 的 比值 , 声速 公式 成 为 。= /7po7p,, 声速 公式 的 问题 才 解决 ,用 了 130 年 。 
但 这 个 公式 非常 有 用 , 后 来 成 为 测量 比 热 比 y 的 根据 ， 因为 实验 技术 的 发 展 , 声速 
测量 可 达到 很 高 的 准确 程度 (由 上 面 空气 中 声速 的 测 得 值 可 知 )。 波 动 方程 (基本 
是 波动 中 某 量 的 二 阶 时 间 微 商 等 于 同一 量 的 二 阶 空间 微 商 乘 以 波 速 平方 的 公式 ) 
的 通 解 是 1747 年 法 国 达 朗 贝尔 (Jean la Rand d'Alambert) 发 现 的 ， 有 些 人 就 以 此 为 
基础 进一步 工作 。 到 1800 年 ， 管 中 驻 波 的 研究 工作 , 在 实验 上 和 理论 上 都 已 比较 
成 熟 。1820 年 , 法国 数 学 家 泊 松 (Simeon Denis Poisson) 在 他 的 论文 中 给 出 了 三 维 
声波 和 开 管 、 闭 管 的 严格 解 , 提 到 在 开 管 一 端的 边界 条 件 定 为 声 压 等 于 零 ， 不 大 丛 
当 ,意味 着 他 想到 管 的 末端 改正 的 必要 。 管 端 改 正 的 解决 则 要 等 到 40 年 后 1860 
年 ， 出 色 的 德国 物理 学 家 交 姆 替 兹 (Hermann L.F. von Helmholtz) 的 透彻 研究 。 泊 
松 研究 了 管 的 截面 突然 改变 和 两 种 流体 间 的 反射 透射 问题 ,这 对 现代 实际 工作 很 
有 影响 。1866 年 ,德国 孔 特 (A. Kundt) 研 制 成 功 了 研究 管 中 声 传播 的 细 沙 图 方 
法 ,特别 是 测量 空气 或 其 它 气体 中 声速 的 方法 , 现在 常 称 驻 波 管 为 孔 特 管 。 平面 声 
波 斜 入 射 到 两 种 流体 界面 上 的 反射 ,折射 的 难题 是 1838 年 自学 成 才 的 英国 才子 格 
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林 (George Green) 解 决 的 。 他 特别 强调 声 (纵波 ) 光 ( 横 波 ) 在 反射 \ 折 射 关 系 上 的 
异同 。 这 在 当时 可 能 和 声学 无 关 , 但 到 20 世纪 人 们 研究 声波 射 向 飞机 机 身 或 其 它 
固体 时 或 研究 地 震波 时 , 纵波 横 波 就 非常 重要 了 。 在 以 上 工作 中 ,都 是 把 声波 当 作 
线性 过 程 ,假设 所 有 参量 都 是 非常 小 , 比 它们 的 平均 值 小 得 多 。 如 果 参 量变 化 (如 
压力 、 密 度 、 振 动 速度 等 ) 相 当 大 , 就 会 出 现 非 线性 现象 。 首 先 考虑 到 这 个 问题 的 是 
多 能 的 欧 拉 。 他 早 在 1756 年 的 著名 论文 “ 论 声 的 传播 "中 就 得 到 声场 中 一 小 片 介 
质 (质点 ) 的 准确 运动 方程 式 。 但 他 未 得 到 确切 的 解 ,他 的 物理 分 析 完 全 正确 , 可 惜 
他 在 数学 处 理 中 出 了 不 可 想象 的 错误 , 使 非 线性 声波 的 解 等 待 了 100 年 。1859 年 
WERE (Georg F.B. Riemann) 和 英国 厄 恩 肖 (S， Earnshaw) 分 别 独立 地 得 到 大 
振幅 声波 的 表达 式 和 行 波 解 , 而 大 振幅 驻 波 由 于 数学 概念 上 的 问题 还 要 再 等 一 百 
年 ! 

声 是 物体 振动 产生 的 , 早 在 公元 前 770 年 前 后 的 ( 考 工 记 . 拖 氏 》 中 讨论 钟 的 构 
造 时 就 说 “厚薄 之 所 振动 , 清 浊 之 所 出 。 振 动 发 声 长 期 以 来 已 为 一 般 认 识 ,但 认真 
以 科学 方法 开始 研究 物体 振动 及 其 所 发 声音 的 是 伟大 的 17 世纪 科学 家 伽利略 。 
他 从 1638 ER, 深入 研究 了 单 弦 的 振动 和 发 声 关系 ;他 提出 了 频率 的 概念 (当时 称 
之 为 振动 数 ); 他 研究 了 同样 调谐 的 弦 间 共振 现象 , 取 名 为 同情 振动 , 与 我 国 古 时 沈 
括 称 为 应 声 极为 相近 ;他 还 得 到 音调 与 弦 长 有 关 的 结论 。 在 伽利略 以 后 , 不 少 人 对 
弦 的 振动 做 了 大 量 工作 。1660 年 , 发现 了 物理 学 中 著名 的 弹性 定律 的 胡 克 (Robert 
Hooke) 试 图 取得 音调 与 频率 之 间 的 联系 ,发 明了 现在 常用 作 教学 示范 的 用 齿轮 在 
纸 边 转 过 以 定 频率 高 低 的 办 法 。 对 音调 和 频率 的 关系 做 彻底 研究 的 是 法 国 科 学 家 
RÜ (Joseph Sauveur, 1653 一 1716), 他 还 发 现 了 拍 音 , 并 提出 了 “Acoustics” 的 名 词 
(中 文 “声学 "是 11 世纪 北宋 沈 括 提出 的 )。 著 名 的 无 穷 级 数 发 明 者 泰勒 (Brook 
Taylor, 英国 数学 家 ) 第 一 次 于 1713 年 求 得 弦 振 动 的 初步 严格 解 ,只 有 基 频 , 这 也 
是 牛顿 运动 方程 F = ma 第 一 次 用 于 连续 介质 中 质点 的 运动 , 他 由 于 缺乏 偏 微分 
方程 的 工具 ,所 以 不 能 得 到 弦 的 全 解 。 后 者 是 瑞士 的 伯 努 利 (Danial Bernoulli), 法 
国 的 达 朗 贝尔 和 瑞士 的 欧 拉 求 得 的 。 从 1638 年 到 1785 年 , 单 弦 振动 的 问题 用 了 
150 年 才 解 决 , 原因 就 是 缺乏 数学 工具 ! 牛顿 和 莱 布 尼 效 (Baron Gottfried Welhelm 
Leibniz) 的 微 积分 都 不 足以 解决 连续 介质 中 的 问题 。 有 了 偏 微分 方程 ,不 但 解决 了 
KHENA, 固体 振动 的 问题 也 解决 了 。 胡 克 于 1675 年 发 表 的 胡 克 应 变 与 应 力 
成 正比 的 弹性 定律 对 此 非常 重要 。 在 研究 弦 的 振动 时 , 18 世纪 的 数学 家 不 能 接受 
许多 频率 的 振动 可 以 从 加 的 概念 。1822 年 发 表 的 傅 里 叶 (J. B.J. Fourier) 级 数 解 
决 了 这 个 问题 , 其 意义 极为 深远 。1787 年 德国 科学 家 克拉 尼 (E. F. F. Chladni) 发 
表 的 用 沙 显示 振动 分 布 的 克拉 尼 图 形成 为 研究 固体 振动 的 重要 实验 手段 。1759 
ERBE (J. L. Lagrange, 意大利 科学 家 ) 研 究 了 风琴 管 和 其 它 管乐器 的 发 声 ， 
1734 一 1735 年 欧 拉 和 伯 努 利 研究 了 棒 的 振动 , 后 来 瑞 利 把 他 们 的 方法 改造 ,得 到 
四 阶 偏 微分 方程 ,发 表 于 他 的 ( 声 的 理论 ) 中 。 板 的 振动 比较 难 解 , 早 在 1787 年 克 
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拉 尼 发 表 他 的 图 形 时 , 就 把 沙 撤 到 振动 着 的 板 上 显示 其 波 节 线 , 观 者 都 赞叹 其 美 
丽 、 多 变 。 但 板 振动 的 解决 一 直 等 到 1850 4E ER (G.R. Kirchhoff) 才 求 得 严 
格 解 。 解 决 飞机 机 身 以 及 壳 体 和 板 的 问题 仍 是 当代 技术 的 需要 。 膜 的 振动 的 研究 
工作 一 般 归 于 泊 松 。 磁 致 伸缩 是 1842 年 焦耳 (J.P. Joule) 发 现 的 , 压 电 现象 是 
1888 年 居 里 兄弟 (J.et P. Curie) 发 现 的 ,但 是 19 世纪 没有 人 把 这 些 振动 耦合 到 振 
荡 电 路 以 形成 声 源 和 接收 器 , 而 振荡 电路 在 19 世纪 中 叶 已 经 存在 。19 世纪 有 标 
准 频率 的 声音 只 有 音 又 。 人 的 发 声 系 统 很 晚 才 受到 物理 学 家 的 注意 。 英 国 惠 斯 通 
(Sir Charles Wheatstone, 阻抗 电 桥 的 发 明 者 ) 提 出 发 元 音 的 谐音 理论 。 他 说 声带 振 
动 发 出 基 音 和 大 量 谐 音 , 气流 带 其 经 过 口腔 时 , 被 共振 加 强 。 另 一 个 理论 是 1829 
年 英国 维 里 斯 (W.T. Willis) 提 出 的 ,认为 是 气流 通过 声带 成 为 一 股 一 股 的 喷气 , 喷 
气 进入 口腔 激发 其 共振 而 成 声 。 交 姆 霍 兹 在 其 于 1862 年 发 表 的 伟大 声学 著作 (《 音 
的 感知 ?中 用 他 的 共鸣 器 对 此 做 了 透彻 的 研究 , 并 且 判 断 两 种 发 声 理论 各 有 其 合理 
处 ,这 已 为 后 来 的 工作 所 证 明 。 

关于 声 的 接收 研究 主要 是 人 耳 听觉 的 研究 , 比 对 语言 发 声 研究 丰富 得 多 。 人 
耳 听 觉 的 灵敏 度 和 人 目 视觉 的 灵敏 度 都 是 惊人 的 。 正 常 听觉 冰 限 是 10-2Wym2 
声 动 率 , 如 果 说 鼓膜 的 平均 面积 是 0.66cm2, 能 够 使 人 感觉 到 声音 的 强度 就 是 6.6 
x10 -了 W。 声 音响 0.1s 就 可 以 认 出 ,所 以 认 出 声音 只 需要 能 量 6.6x 10-8J! 人 
耳 听 党 问题 引起 很 多 生理 学 家 和 心理 学 家 的 注意 , 不 仅 是 物理 学 家 的 事 。 关 于 听 
觉 的 频率 范围 有 很 多 工作 ,法 国 科学 家 萨 瓦 (F. Savar) F 1830 年 前 后 求 得 听觉 低 
限 频率 8Hz, 高 限 24 000Hz, 随 之 , 西 倍 (S.L.W.A. Seebek)、 毕 奥 (J.B. Biot), FE 
希 (K.R. Koenig)、 交 姆 者 兹 等 继续 做 了 不 少 工作 , 得 到 的 结果 , 低频 是 在 16 一 
32Hz Z lJ, 人 与 人 之 间 颇 有 出 入 ,但 高 频 出 入 更 大 , 而 且 随 年 岁 增加 高 频 极限 不 断 
降低 。 现 在 一 般 标准 定 为 20 和 20 000Hz( 也 有 人 认为 更 低 或 更 高 的 ), 完全 是 人 
为 的 规定 。 声 强 的 听觉 低 限 是 托 普 勤 (A. Toepler) 与 著名 的 统计 物理 学 家 玻 尔 效 
曼 (Boltzmann) 在 1870 年 前 后 合作 研究 的 。 他 们 巧妙 地 用 光学 干涉 方法 测 空气 密 
度 最 大 变化 , 据 此 算出 最 大 声场 强度 , 得 到 的 结果 是 10-7W/m?, 比 现在 接受 的 值 
大 得 多 , 但 已 足以 说 明 听觉 灵敏 度 的 高 。 第 一 个 提出 听觉 理论 的 是 提出 电路 定律 
的 德国 物理 学 家 欧姆 (Georg Simon Ohm), 他 于 1843 年 指出 一 个 乐音 具有 基 波 和 
频率 为 整数 倍 的 谐 波 , 谐 波 结构 决定 乐音 的 音色 。 人 耳 听 音 时 就 像 谐 波 分 析 器 一 
祥 , 可 把 声音 的 基 波 和 各 谐 波 分 解 , 如 1822 年 提出 的 传 里 叶 级 数 。 欧 姆 听觉 定 律 “ 
引起 大 基 生 理 声 学 和 心理 声学 的 研究 工作 ,其 中 最 伟大 的 是 刻 姆 霍 兹 , 他 的 研究 结 
果 发 表 于 1862 年 出 版 的 伟大 著作 《 音 的 感知 》 1895 年 出 版 了 英文 版 。 他 提出 耳 
内 机 构 的 详细 理论 , 即 共振 理论 。 按 照 这 个 理论 , 耳蜗 的 基底 膜 各 部 分 对 射 来 声音 
的 不 同 频率 共振 。 这 样 就 可 以 说 明 欧姆 定律 。 共 振 理论 是 根据 大 量 听 音 实验 推论 
而 得 的 , 在 实验 中 他 发 明了 交 姆 替 兹 共鸣 器 , 一 个 有 开口 的 圆 形容 器 , 容积 大 对 低 
频 共振 ,容积 小 对 高 频 共振 。 交 姆 者 兹 共鸣 器 至 今 仍 有 现实 意义 。 AREA, 
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生理 学 知识 极为 有 限 , 他 的 结论 和 理论 主要 是 由 物理 现象 推论 而 来 。100 年 后 , 生 
理学 知识 和 技术 已 大 大 发 展 , 匈牙利 生理 学 家 、 诺 贝尔 奖 获 得 者 贝 开 西 (Georg von 
Bekesy) 用 生理 学 方法 完全 验证 了 亡 姆 霍 效 的 主要 工作 , 也 指出 有 些 不 准确 的 地 
方 ,好 像 两 人 是 同 在 一 个 研究 组 里 工作 似 的 。 贝 开 西 的 巨著 (听觉 实验 于 1960 年 
出 版 , 正好 与 亥 姆 霍 兹 做 实验 的 时 候 相差 100 年 , 这 也 是 声学 界 的 佳话 。 在 室内 听 
声 的 问题 也 提 上 日 程 。 我 国 六 世纪 梁 朝 周 兴 缸 ( 干 字 文 ) 中 就 有 "空谷 传 声 , 虚 堂 习 
听 " 之 句 , 回声 和 混 响 已 成 常识 。“ 余 音 绕 梁 " 之 句 出 自 战国 时 期 的 (列子 ), 时 间 更 
早 。 西 方 社会 生活 较 多 ,教堂 ,戏院 .讲堂 ,教室 等 都 多 , 有 些 就 不 适 于 听 声 (语言 、 
音乐 等 ), 人 们 想 了 不 少 改进 的 办 法 , 但 是 很 少 谈 到 混 响 。1853 年 美国 波士顿 物理 
学 家 伍 普 汉 (J. B. Upham) 发 表 了 几 篇 文章 ,反映 对 关键 问题 一 混 响 有 较 明确 
的 认识 , 他 用 挂 些 幕布 帘子 , 加 些 椅 垫 等 方法 改进 了 听觉 条 件 。1856 年 ,美国 著 
名 的 物理 学 家 享 利 (Joseph Henry) 对 混 响 做 了 研究 , 但 只 提出 一 些 定性 的 建议 , 不 
为 建筑 师 所 注意 。 直 到 19 世纪 末 赛 宾 (W. C. Sabine) 的 研究 才 彻 底 解决 了 混 响 
问题 。 电 声学 的 研究 也 是 19 世纪 开始 的 , 贝尔 (Alexander Graham Bell) 于 1876 年 
发 明了 电话 , 但 是 电 声 换 能 器 ( 指 传声器 耳机、 场 声 器 等 ) 的 严格 科学 研究 还 有 待 
于 50 年 后 。 直 到 19 世纪 末 的 声学 研究 工作 由 瑞 利 勋爵 (Lord Rayleigh) 以 他 的 两 
卷 巨著 (1000 页 )( 声 的 理论 ) 总 结 了 300 年 重要 成 就 , 集 声学 理论 的 大 成 , 至 今 仍 
为 经 典 ,引用 不 绝 。 当 时 科学 界 断 言 ,声学 已 发 展 到 极点 , 问题 都 解决 了 。 这 300 
年 在 我 国正 是 清朝 一 代 ( 伽 利 略 的 (有 关 两 种 科学 的 对 话 》 发 表 于 1638 年 ,这 正 是 
清朝 皇 太 极 崇 德 三 年 ), 在 闭关 锁国 的 政策 下 , 一 无 所 为 ,就 把 近代 科学 (包括 声学 ) 
建立 时 期 错过 了 。 

20 世纪 是 应 用 声学 的 世纪 , 世纪 之 初 , 理论 工作 不 多 。 由 于 收 到 了 赛 宾 重 
礼 一 一 混 响 公式 , 礼堂 剧院 的 设计 有 规律 可 循 , 建筑 声学 内 容 逐 渐 充 实 ,应 用 广 
泛 ,成 绩 非常 。 欧 洲 、 美 洲 都 造就 了 很 多 专家 。 声 学 其 它 方面 虽然 也 有 所 发 展 ,但 
重要 工作 还 是 建筑 声学 。 直 到 1929 年 , 美国 声学 教授 .工程 师 们 集 议 成 立 学 会 ,一 
致 主张 称 为 美国 建筑 声学 学 会 ,只 是 最 后 有 人 提出 还 是 称 为 声学 学 会 ,范围 广 一 些 
好 , 于 工作 也 无 妨碍 , 这 样 才 通过 为 美国 声学 学 会 , 由 此 可 见 世纪 初期 声学 的 形势 。 
电 声 学 也 是 19 世纪 更 基 的 , 贝尔 电话 发 展 很 快 ,但 直到 20 世纪 20 年 代 , 电话 和 有 
关 设 备 的 发 展 还 是 于 经 验 和 实验 试 误 , 因为 对 电话 系统 的 基本 要 求 和 设计 原则 都 
无 人 知晓 。1920 年 美国 肯尼迪 (A.E.Kennedy) 把 类 比 概念 和 方法 引入 电 声 系统 
和 机 械 振动 系统 , 使 二 者 可 以 利用 成 熟 的 电路 系统 的 方法 和 结果 , 电 声 系 统 才 进 入 
科学 的 发 展 途径 。 大 约 同时 傅 莱 彻 (Harvey Flelcher) 开 始 听觉 和 语言 的 研究 , 导致 
电话 系统 的 频率 范围 和 动态 范围 的 要 求 以 及 电 声 系统 和 语言 机 器 的 发 展 。1907 
年 ,伦敦 大 学 教授 弗 莱 明 (L. A. Fleming) 在 真空 管 中 创 造 性 地 做 了 根本 改革 , 在 
灯丝 和 板 极 之 间 加 入 一 个 栅 极 , 开始 了 真空 管 放 大 器 的 时 代 。 这 使 声学 根本 改观 ， 
前 景 几乎 无 限 , 任何 频率 , 任何 波形 , 任何 强 弱 的 声音 几乎 都 有 可 能 产生 、 控 制 和 测 
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ET, 30 年 代 以 后 应 用 声学 的 巨大 发 展 提供 了 基础 。 此 外 ,水 声学 也 开始 发 展 。 
我 国 早 在 汉 朝 (公元 前 ) 渔 人 就 在 水 中 发 声 以 驱赶 鱼 类 ,《 淮 南 子 ) 中 有 的 记载 “ 击 舟 
水 中 "。 以 后 累 代 不 绝 ,更 发 展 为 把 鱼 从 隐蔽 处 驱 出 , 以 便 捕捞 , 唐 代 , 公元 9 世纪 
已 较 普及 。 到 16 世纪 初 年 , 渔 人 已 知 黄花 鱼 在 水 中 发 声 ,“ 其 声 如 雷 ", 但 在 空气 中 
听 不 见 , “以 竹简 探 深水 底 , 闻 其 声 , 乃 下 网 截流 之 ”( 载 田 汝 成 (西湖 游览 志 余 )。 
西方 达 芬 奇 (Leonardo da Vinci) F 1400 年 写 道 :“ 把 一 长 管 的 一 头 放 入 水 中 , 外 面 
的 一 端 放 在 耳 旁 , 可 听 到 远 处 船 声 。" 后 来 就 用 此 方法 为 听 鱼 技术 。 这 种 “无 源 声 
呐 " 到 第 一 次 世界 大 战 时 (1914) 已 发 展 为 听 潜艇 的 技术 。 战 争 中 , 法国 著名 的 科学 
家 朗 之 万 (Paul Langevin) 在 巴黎 赛 纳 河中 利用 居 里 的 压 电 晶体 和 真空 管 放 大 器 做 
探测 河中 反射 体 的 研究 , 做 成 第 一 代 超声 反射 声呐 , 夫 及 应 用 , 战争 已 结束 , 但 这 就 
是 超声 和 水 声 技术 的 开始 。 总 之 , 20 世纪 前 30 年 是 应 用 声学 大 部 分 支 的 准备 时 
期 ,在 30 年 代 , 特别 是 在 第 二 次 世界 大 战 时 期 , 各 主要 分 支 水 声 、 电 声 语 声 、 听 觉 
(心理 声学 和 生理 声学 ) 就 突飞猛进 地 发 展 起 来 了 , 对 战争 起 了 关键 性 作用 。 超 声 
探伤 技术 分 别 于 30 年 代 在 前 苏联 和 40 年 代 初 在 美国 发 明 , 在 第 二 次 世界 大 战 后 
发 展 特 别 迅速 。 噪 声 问题 已 现 端倪 。 图 1.1 是 美国 著名 声学 家 林 赛 (R. Bruce 
Lindsay)1964 年 提出 的 声学 ,基本 是 20 世纪 上 半 叶 的 声学 总 结 , 现代 声学 
是 科学 、 技 术 , 也 是 艺术 的 基础 。 


图 1.1 声学 范围 图 


图 1.1 中 , 中心 圆 内 是 声学 的 基础 部 分 , 物理 声学 在 瑞 利 时 代 已 发 展 到 较 高 水 
平 ,由 于 外 延 可 观 , 新 的 基础 问题 仍 不 断 发 生 、 解 决 。 机 械 辐 射 表明 发 射 的 声波 是 
物质 波 。 质 点 运动 , 而 不 是 如 电磁 波 的 电磁 场 变 化 。 声 子 研究 是 微观 世界 中 的 声 
学 问题 。 最 外 层 一 图 是 工程 技术 、 文 化 艺术 、 生 命 科 学 和 地 球 科学 中 有 关 的 各 种 学 
科 和 技术 。 中 间 一 环 则 是 声学 与 各 应 用 学 科 形 成 的 边缘 学 科 。 图 1.1 基本 反映 
20 世纪 上 半 叶 的 情况 ,应 用 声学 虽 已 基本 完全 ,但 仍 有 一 些 重大 发 展 , 由 于 航空 航 
天 工业 的 发 展 ,1950 年 英国 数学 家 莱特 希 尔 (M.J. Lighthill) 发 表 的 流体 动力 噪声 
理论 已 发 展 为 重要 的 气流 声学 。 由 于 实际 要 求 , 30 年 代 起 人 们 重新 重视 了 19 tt 
纪 的 非 线 性 声波 研究 ,做 了 重大 发 展 ,已 形成 非 线性 声学 的 理论 和 实验 体系 。 对 声 
学 发 展 推动 最 大 的 是 快速 傅 里 叶 分 析 。 傅 里 叶 分 析 是 分 析 声 波 的 最 有 效 的 工具 ， 
但 计算 繁复 ,计算 DFT 求 得 ”个 傅 里 叶 系数 , 需要 进行 n? 次 计算 , 快速 傅 里 叶 分 
析 在 1965 年 由 J. W. Cooley 和 J. W. Tukey 提出 算法 语言 得 以 实现 , 只 需要 
nlog,n 次 计算 。 如 果 n 小 ,二 者 相差 不 多 ,但 一 般 常用 到 x = 1024, 则 计算 量 相差 
就 是 100 倍 了 。 这 样 ,不 但 使 语 声 分 析 达 到 以 前 不 可 能 达到 的 水 平 , 而 且 使 语音 识 
别 \ 文 字 一 语音 转换 等 语言 机 器 成 为 可 能 , 水 声 监 测 信号 处 理 也 达到 高 水 平 , 噪声 
分 析 、 有 源 控制 以 及 一 切 声学 信号 分 析 都 有 很 大 发 展 , 对 声学 的 作用 是 全 面 的 , 而 
且 超 过 声学 。 声 学 与 其 它 学 科 结 合 而 成 的 边缘 学 科 已 发 展 了 表面 声波 器 件 、 分 子 
声学 、 医 疗 声学 、 低 温 声学 、 光 声学 和 声 致 发 光 、 热 声学 等 。 环 境 声学 和 低 噪声 机 器 
设备 制造 正在 发 展 。21 世纪 中 , 不 但 声学 将 进一步 发 展 , 在 各 种 工农 业 、 服 务 业 中 
声学 问题 将 日 益 重 要 , 改善 人 们 的 工作 环境 和 生产 力 水 平 。 


1.2 E 波 


声波 是 物质 波 , 是 在 弹性 介质 (气体 、 液 体 和 固体 ) 中 传播 的 压力 、 应 力 、 质 点 运 
动 等 的 一 种 或 多 种 变化 。 声 也 是 这 些 变化 所 引起 人 的 声 觉 。 本 书 主 要 讨论 空气 中 
的 声波 , 可 适用 于 任何 气体 , 理论 、 实 验 现象 都 相似 。 液 体 中 只 稍 有 不 同 , 但 传播 的 
都 是 纵波 , 质点 运动 方向 与 传播 方向 相同 。 固 体 中 除 同 样 有 纵波 传播 外 , 还 有 横 
波 ,质点 运动 方向 与 传播 方向 垂直 , 性 质 与 纵波 不 同 。 

空气 由 大 量 分 子 组 成 ,与 一 般 气体 相同 , 每 摩尔 (mole, 即 克 分 子 量 , 如 过 去 所 
称 ) 所 占 体积 在 标准 温度 (0C ) 和 压强 (0.76m RHE) FH 22.4 x10 22, 共有 分 子 
数 为 阿 伏 加 德 罗 常数 6.02 x 1023, 大 约 是 每 毫升 (cm3)27 x 10* 个 ,非常 庞大 。 但 
分 子 很 小 , 直径 约 10 -10m, 分 子 间距 离 为 其 10 倍 , 而 且 分 子 以 很 大 速度 (接近 声速 
340 ms”!) 做 随机 运动 , 在 运动 中 互相 碰 前 。 所 以 根本 不 可 能 跟踪 每 个 分 子 的 运 
动 。 提 到 空气 中 的 运动 ,或 质点 运动 , 不 是 谈 个 别 分 子 的 运动 , 而 是 指 若 干 分 子 的 
平均 运动 。 声 学 中 讲 质 点 就 是 讲 这 个 “集体 "。“ 质 点 "尺寸 比分 子 间距 离 大 得 多 
(高 几 个 数量 级 ), 但 是 比 实验 室 中 遇 到 的 物体 又 小 得 多 ( 低 几 个 数量 级 )。 每 个 “ 质 

siie 


点 "包括 大 量 分 子 , 在 分 子 无 规 运动 中 , 有 进 有 出 , 基本 可 以 看 作 没有 变化 的 ,静止 
的 。 这 是 物理 中 的 点 (有 尺度 ) 而 不 是 数学 中 的 点 (尺度 为 零 ), 但 在 数学 处 理 中 可 
以 当 作 数 学 中 的 点 。 而 整个 气体 则 看 成 连续 流体 , 和 水 一 样 , 忽略 分 子 间 的 空当 。 
质点 就 是 连续 流体 中 的 一 个 点 ,静止 , 在 受 力 时 可 以 移动 。 声 波 就 是 质点 运动 的 传 
播 。 质点 运动 或 流体 运动 制约 于 物质 守恒 定律 和 牛顿 运动 定律 ,这 也 是 声波 的 基 
础 。 


1.2.1 一 维 声波 


先 考虑 一 维 声波 , 质点 振动 和 声波 传播 在 同一 方向 , 取 为 x 方向 。 在 与 其 重 
直 的 方向 , y 方向 和 zx 方向 , 质点 运动 相同 。 这 就 是 平面 波 , 波 阵 面 (位 相 相同 的 质 
点 面 ) 是 平面 。 声 波 的 基础 是 流体 动力 方程 。 

(a) 连 续 性 方程 

这 根据 质量 守恒 定律 。 如 图 1.2 所 示 , 在 空间 一 个 小 体积 dzdydz 中 的 平衡 
关系 。 质 点 在 z 方向 运动 ,每 秒 钟 由 左边 表面 流入 的 气体 质量 为 pudydz, 在 右边 


表面 流出 的 气体 质量 为 [ pu + 2 (eu)dz ]dydz。 小 体积 内 气体 质量 的 增加 如 有 
P izdydzo 平衡 关系 应 为 


9, 9 
Spazrdydz = pudydz - [ou + Med ayas 
3t az 


3p: : 3: a 
S ta z(u) = 0 (1.1) 


这 就 是 连续 性 方程 。 


2 
Fut + Br (u) dr 


图 1.2 介质 是 在 z 方向 的 流动 ( 欧 拉 坐标 系统 ) 
(b) 运 动 方程 
运动 方程 即 牛 顿 第 二 定律 , 力 等 于 质量 乘 加 速度 。 仍 考虑 小 体积 dzdydz。 


网 


左边 表面 上 受 力 为 pdydz, 右边 表面 上 受 力 为 | p + Paz] dydz, 二 力 相抵 ,体积 


dzdydz 内 的 气体 所 受 净 力 则 是 向 右 -32dzdydz。 这 应 该 等 于 体积 内 的 气体 动 
基 增 加 率 , 即 


d 
P gr dzdydz asal 


把 u 的 微 商 写 做 全 微 商 , 即 动量 的 增加 率 除了 与 u 在 一 定点 上 的 增加 率 成 比例 
外 ,由 于 u 也 随 z 改变 , 在 经 过 单位 距离 所 有 的 u 的 增加 (avw/az) 乘 以 u 也 是 动 
量 增加 率 的 一 部 分 ,因此 上 式 成 为 


2 
32drdydz 


2u), 22 = 0 (1.2) 
az 


这 就 是 运动 方程 ,用 直角 坐标 表达 是 欧 拉 最 初 使 用 的 , 所 以 称 为 欧 拉动 量 方程 ,或 
连同 连续 性 方程 一 起 称 为 欧 拉 流 体 动力 方程 。 但 有 三 个 未 知 量 , p, u, p 两 个 方程 
式 还 不 足以 求解 ,还 需要 第 三 个 方程 。 

(c) 物 态 方程 

第 三 个 方程 是 根据 气体 的 热力 学 性 质 而 求 得 的 。 所 有 理想 气体 都 满足 气体 方 
程 PV = RT, 式 中 ,P,V 是 1 mol( 摩 尔 ,等 于 以 前 用 的 克 分 子 量 ) 气 体 的 压力 和 体 
积 ,是 它 的 绝对 温度 , R 是 气体 常数 等 于 8.3J.mol-1,K-1。 将 气体 方程 微分 ， 
可 得 


或 
AP _ AT 
Pp 
因为 pV = 质量 (1mol) 是 常数 。 按 照 拉 普 拉 斯 的 分 析 , 声波 中 P, V, T 等 变化 都 
很 快 ,热量 来 不 及 传 出 , 所 以 变化 应 是 绝热 过 程 (或 等 箭 过 程 ), 据 此 可 求 得 其 间 的 
具体 关系 。 如 气体 体积 不 变 , 输入 热量 Q, 压力 要 改变 ， 


2Q Q| T OP 
ap 3T 


vəP YT 

cv 为 定 容 比 热 容 。 在 另 一 方面 , 输入 热量 Q, 压力 保持 不 变 , 则 体积 要 改变 ， 
2Q -3aQ| T - T 
av aT|lpaV ` V 

cp 为 定 压 比热容 。 在 一 般 情况 , 如 输入 热量 Q ,体积 压力 都 可 能 改变 ， 


AQ =30ap + Piy 


=T(cv 


+ 
P 


AP + cp EAV) 


绝热 过 程 中 , AQ = 0, 右边 应 为 零 ,得 


y = cpyev 为 比 热 比 ,与 分 子 结构 有 关 , 对 于 空气 或 其 它 双 原 子 分 子 y=1.4, ER 
可 写 做 线性 声学 中 常用 的 形式 
Doge (1.3) 
Po po 
AP Po 和 po 为 空气 的 静态 (或 平均 ) 压 力 和 密度 , 小 写 的 p Mo 为 二 者 的 变化 部 
分 , 声 压 和 密度 增 量 。 
在 此 顺便 提 及 :一 般 常 说 , 声波 中 各 项 变量 变化 很 快 ,热量 不 及 传 出 , 所 以 应 按 
绝热 过 程 处 理 , 实际 这 是 不 严格 的 。 在 热 声 学 中 将 讨论 热 转移 方程 , 在 一 维 中 是 
poce ZT = K = (1.4) 
RF, cp 是 定 压 比热容 (也 称 热 容 量 ), K 是 热传导 系数 , T 是 绝对 温度 。 假 设 正弦 
式 时 间 变化 (T ERR EZREN), 可 求 得 热 转 导 的 速度 为 /2Kw7pocp( 还 有 
RR), 在 空气 中 约 值 为 10 7wY2?, 在 水 中 则 为 10-"wV2, w 为 频率 乘 以 2r。 角 频 
率 越 高 ,热量 传播 越 快 。 并 不 是 声波 中 变化 快 ,热量 来 不 及 传 出 , 而 是 热量 传播 非 
常 慢 ,只 有 频率 非常 高 ,热量 才能 传 出 。 在 空气 中 要 接近 或 超过 10 Hz, 或 在 水 中 
频率 超过 2 x 102Hz, 热量 传播 才 接近 或 超过 声波 速度 , 这 些 远 在 一 般 遇 到 的 频率 
以 上 。 只 有 这 时 , 声波 才 是 等 温 过 程 , 牛顿 声速 将 实现 ,声速 为 VP75 。 
根据 (1.3) 式 , 令 


Se. an YP a.s) 
dp p 
P fils 为 介质 中 的 总 压力 和 总 密度 。 


这 是 的 定义 ,以 后 将 可 证 明 c 为 声速 。 另 一 表示 方法 为 


P- p=}, e-e) +R), Co - po}? + 


Seto = po) + $a] Co = po)? + e (1.6) 


Fitim 8 S 不 变 。co 是 小 信号 (压力 和 密度 的 变化 与 其 静态 值 比 
较 都 是 非常 小 时 ) 声 速 。 另 一 个 表示 P, p 关系 是 用 泰勒 级 数 : 
2 
P - Py = Ae, p| e=) +e GISA 
这 种 表示 法 特别 适用 于 液体 , B/2A 称 为 介质 的 非 线性 常数 。 在 气体 中 一 般 还 是 
用 y 表示 方便 。 二 者 关系 ， 
23), 
s 


-B 
a 7 = 入 -1 (1.8) 


A = pooci， PS 
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声波 速度 则 写 做 


“= e (1. 5a) 
p 


RP yp 实际 是 气体 的 绝热 体积 弹性 模 量 , 在 液体 中 绝热 体积 弹性 模 量 D 不 能 写 
做 yp 的 形式 ,所 以 直接 写 做 
D 
c= /3 (1.5b) 


p 则 为 液体 的 密度 。 在 固体 中 可 能 有 不 同 的 波动 形式 , 其 中 有 和 气体 相似 的 纵波 ， 
振动 方向 与 传播 方向 相同 (在 地 震波 中 称 为 P 波 ) 声 速 为 


c= f (1.5c) 


E 为 固体 的 杨 氏 模 量 。 振 动 方向 与 传播 方向 垂直 的 横 波 (地 震波 中 称 为 S 波 ) 则 
须 用 切 变 模 量 G ,声速 为 
= |G 
c= [° (1.5d) 


比 纵波 速度 要 小 得 多 。 还 有 其 它 波 型 , 模 量 不 同 。 

AT, EER P -Po H p RR, p- po 用 表示 ,无 误会 的 可 能 时 只 用 p,p 
不 加 撤 。p fü o 代表 瞬时 值 (时 间 的 函数 ), 也 代表 有 效 值 ,这 在 公式 中 或 说 明 中 不 
致 发 生 误会 时 使 用 。 各 种 介质 、 不 同 波 型 只 是 值 不 同 。 


(d) 波 动 方程 
欧 拉 坐标 系统 中 ,声波 的 三 个 基本 方程 
Lt lou) =0 (1.9) 
plg 38]. P =o (1.10) 
t- £) 
P, (e (1.11) 


这 个 三 个 方程 都 包括 二 阶 项 , 所 以 声波 基本 是 非 线性 的 。 处 理 非 线性 将 在 三 维 波 
动 方程 中 提出 , 现在 先 考虑 线性 关系 。 在 三 个 方程 中 略 去 二 阶 项 ,得 


de +，， ou 

区 +po 引 =0 (1.12) 
ðu Ip _ 

poat tz =? (1.13) 
ç 7 

p = p, a= pe (1.14) 


在 (1.12) 和 (1.13) 间 消去 w, 并 利用 (1.14) 可 得 波动 方程 
Yan 


E (1.15) 
可 证 明 (1.15) 的 解 是 
p= flr t cot) (1.16a) 
或 
HESA (1.16b) 


式 中 了 是 任意 函数 , 正 号 代表 在 - z 方向 传播 的 平面 波 , 负 号 代表 在 r 方向 传播 
的 平面 波 。co 是 传播 速度 。p 和 w 满足 同样 微分 方程 和 波 型 方程 ( 乘 以 不 同 常 
数 )。 代 入 (1.13) 式 ,可 得 

P = pocou (1.17a) 


1.2.2 三 维 声波 


上 节 一 维 理论 可 推广 到 三 维系 统 , 仍 用 直角 坐标 , 只 是 增加 y 方向 和 x 方向 的 
运动 关系 。 本 书 将 用 向 量 表达 法 , 这样 结 果 比 较 简单 些 , 瑞 利 、 莫 尔 斯 的 著作 和 其 
它 一 些 书 不 用 的 向 量 ,需要 时 可 参考 。 向 量 也 称 矢量 。 

质量 守恒 方程 在 三 维系 统 显 见 可 写 做 

6 

at 
RP u, v, w 分 别 为 质点 速度 了 的 z,y 和 z 分 量 。 把 V 写成 向 量 V, 取 i,j,k 为 
三 个 方向 的 单位 向 量 , 可 得 


9 9 
+ 站 (pw) + 六 (po) + 总 (pw) = 0 (1.18) 


V = iu + jo + kw (1.19) 
(1.18) 式 就 可 写成 
A) (1.18a) 
式 中 
siginti (1.20) 


为 向 最 算 子 。 两 个 向 量 之 间 有 一 个 点 ,表示 为 点 乘 或 无 向 乘积 (标量 乘积 )。 用 Q 
算 子 点 乘 一 个 向 量 称 为 这 个 向 量 的 散 度 (divergence)。(1.18a) 式 也 可 以 表示 为 


a 
F = div(py) (1.18b) 
意 即 二 个 方向 分 别 运 算 再 相 加 ,如 (1.18) 式 。 EN 
的 ze +u zuj? + E =0 
只 是 ， 方向 运动 方程, y 方向 和 z 方向 的 运动 方程 满足 另外 两 个 相应 的 方程 式 。 
w 


把 三 个 方程 写 到 一 起 变 成 


AY (v. vvlrvp=0 (1.21) 
V'V 成 一 无 向 算 子 
a 9 a 
V: V = uay ty war (1.22) 
另 一 项 Vp 是 V 算 子 对 无 向 量 (标量 )p 运算 ,成 为 一 向 量 
_ p ,0p, ,op 
W Ee ES: (1.23) 


也 称 为 梯度 (gradient), 可 写 做 grad po 

在 这 里 可 顺便 提 到 另 一 种 向 量 运 算 , 即 有 向 乘积 :两 个 向 量 A = íA, + jA, + 
kA, ÑB = iB, + jB, + kB, 的 有 向 乘积 ,或 称 叉 乘积 ,为 

A x B = i(A,B, - A-By) + j(A;B, - A,B.) + k(A;B, - A,B,) 

三 个 分 量 都 是 无 向 乘积 , 可 证 明 其 值 为 ABsin9, 0 为 二 向 量 所 成 的 角度 ,与 无 向 乘 
积 (点 乘 ) 不 同 ,后 者 A B 是 二 向 量 的 相应 分 量 相 乘 之 和 , 为 标量 , 可 证 明 其 值 为 
ABcos0, 有 向 乘积 不 满足 互 易 原 理 A x BZ BX A。 

用 向 量 算 子 对 一 向 量 做 有 向 运算 Y x A 称 为 向 量 4 的 旋 量 curl IÈ rotation, 
符号 也 可 写 做 rot 4 。 取 (1.21) 的 线性 式 各 项 的 旋 量 , 得 


pixy) +YxYp=0 


根据 有 向 乘积 的 算法 , V x V p=0, 所 以 另 一 项 V x v=0, 质点 速度 的 旋 量 便 等 于 
零 , 所 以 声场 是 无 旋 场 (没有 旋转 )。 由 此 可 证 明 存在 标量 势 p, V=V ç, v 的 旋 
量 就 是 零 了 。 在 三 维 波动 系统 中 , 三 个 基本 方程 为 (1.18a)、(1.21) 及 (1.3) 或 
p = cep” (1.3a) 
这 三 个 非 线性 方程 (c? 与 p 或 有 关 )。 
由 三 式 导出 波动 方程 , 可 先 从 (1.21) 式 开始 。 取 标 势 (或 称 速度 势 ), 令 了 = 
Vg, 代入 (1.21) 式 , 稍 作 转 换 , 可 得 


1 É š 
VD) + 2 V(Vóy + V 


去 过 | 
e Y j-。 
三 项 都 是 梯度 , 其 宗 最 相 加 必 是 零 或 常数 , 再 对 + 微分 ,可 得 


a? 13 2 12|2 
a + 2 a Í (V) t y a p 


可 证 明 其 最 后 一 项 等 于 是 二 32, 运用 (1.18a) 及 (1.21) 二 趟 可 消去 上 式 与 npa 
关 的 项 ,而 得 


|= 


Ze 
2 


32 2. 1 s 2 _ 2V2 
a ta VD + V @ - V(V @)2 = V0 (1.24) 


即 三 维 波 动 方程 。 方 程 很 复杂 , 尚 无 通 解 。 如 用 于 一 维 ,只 需 改 Y p Hu, V EM 
即 可 。 
只 取 线 性 项 , (1.24) 式 便 成 为 
z = 4 we (1.25) 


=c 
t? 


u, p 等 都 满足 同一 式 , 其 中 拉 普 拉 斯 算 子 为 


2 #2 2 
2= <= += 1.26 
v= it RET (1.26) 
也 可 用 于 球面 坐标 
2 13. 2 本 1 Ea 
v= > ze a7) + np 36(sinb 30) + mo 3g (1.27) 


AF > 是 距 球 心 的 距离 ,或 称 矢 径 或 向 径 ,6 是 矢 径 与 > 轴 形 成 的 角度 。g 则 是 
r 在 zy 平面 上 的 投影 与 x 轴 所 形成 的 角度 。 用 柱 面 坐标 时 
2 2 
Yo 二 站 + (1.28) 
式 中 ~ 是 距 圆 柱 轴 的 距离 , p 是 与 xz 平面 所 形成 的 角度 , 则 是 在 圆柱 轴 上 的 
距离 。 
如 果 声 场 对 圆心 或 柱 轴 对 称 , p、p、u 等 声场 变量 , 即 与 90、z、g 无 关 , 只 是 > 
的 函数 , 其 特性 在 某 些 方面 , 特别 是 在 距离 > 比 波长 大 得 多 时 , 与 平面 波 相 似 , 只 
是 变量 大 小 与 距离 有 关 。 
如 变量 为 正弦 式 时 间 函 数 , 波动 方程 即 成 为 交 姆 霍 兹 方程 (4 = w/co 为 波 数 
RERE) 
V2p + k2p = 0 (1.29) 


1.2.3 阻尼 波 


气体 中 能 使 振动 受到 阻尼 的 只 有 黏 滞 性 和 热传导 , 这 些 因数 都 很 小 , 一 般 只 是 
长 距离 传播 ,或 有 固体 或 其 它 介质 时 才 比 较 重 要 。 在 计 入 夭 滞 性 和 热传导 的 影响 
时 的 基本 方程 式 是 纳 维 -斯 托 克 斯 (Navier-Stokes) 方 程 : 


9 
PRAA =0 (1.30a) 


jy + ov rv] vor rove (s+ 2) oy wm a30) 

p = cp 
连续 性 方程 (1.1) 不 变 ,运动 方程 则 受 影 响 , 式 中 9 HIER AN, CHEBI 
系数 。 但 这 时 三 个 方程 式 就 不 够 用 来 解 p、p、u 的 运动 规律 , 须 再 加 执 传 递 方程， 


aS 2 K2 V2 2 2/2  2w 2, 2u 
oT [3 + (Vv)s]= K IVTV. V): + 2 laz, + az, ED 


(1.31) 
.1 


RP T 为 绝对 温度 , S HH, K 为 热传导 系数 , 最 后 一 项 中 的 下 角 标 i ,j,k 表示 
变量 是 zx, y, z 方向 的 变 基 任何 一 个 或 几 个 , 6 是 克朗 内 克 (Kronecker) 符 号 ,i = 
时 6 是 1, 否则 为 0, 当 变量 很 小 时 , 即 变化 部 分 户 , p', x 与 其 平均 值 之 比 甚 小 于 
1, 根据 (1.3b) 和 (1.16) 式 


LA = s (1.32) 
yPo Po œ 
都 甚 小 于 1, 可 取 相 当 近似 , 略 去 二 阶 项 ,把 上 面 的 公式 简化 为 小 信号 公式 
2 (1.33) 
ðt 
p? =-Vp+ov?y (1.34a) 
P= cà (1.34b) 
式 中 
=+ 42 K|L - L (1.35) 


cv, cp 是 定 容 和 定 压 比热容 。 信 号 小 并 不 是 就 没有 非 线性 了 。 因 为 非 线性 除了 随 
着 大 信和 号外, 还 有 积累 作用 , 一 个 很 弱 的 声波 传播 到 很 远 ( 比 波长 大 得 多 ) 也 要 逐渐 
变 成 弱 冲 击 波 , 非 线性 很 重要 。 在 管道 .喇叭 中 积累 更 快 , 一 般 在 声 压 级 超过 
130dB 时 (0dB 大 约 是 人 的 听 阔 ) 就 要 注意 非 线性 问题 了 , 这 时 , p /yPo 大 约 是 4x 
10…。 阻 尼 是 在 远 距离 传播 或 在 管道 中 才 重 要 。 

在 小 信号 (1.32) 式 的 条 件 下 ,在 流体 动力 方程 (1.33)~(1.35) 三 式 间 消 去 p> 
,得 波动 方程 , 计 入 阻尼 ， 


2 
Vp -ETR = ovv? v) (1.368) 
0 
2 
gy- 4vv=-Ż2vy (1.36b) 


其 解 是 阻尼 波 。 一 维 情况 前 边 已 讨论 。 


1.3 拉 格 朗 日 系 乡 


声波 的 基本 方程 式 也 可 以 用 拉 格 朗 日 坐标 系统 。 欧 拉 系 统 是 用 固定 于 实验 室 

内 的 坐标 系统 。 拉 格 朗 日 系统 是 用 固定 于 质点 振动 以 前 位 器 的 坐标 系统 。 如 质点 
的 原始 位 置 是 (a, b, c), RARA PERE, y, z ) 可 知 

I=a+€ 

getty 


z=c+% 


RP E, p i DIEE r, y, = 方向 的 位 移 ,都 是 rz, y, z 的 函数 。 微 分 之 


9 
dz = da(1 + 3E) + ap 38 + ac 35 
2q 9 
dy = [i + 33 tde + da 2 
3 
9 
de = adel1+ 2)- da œ PEE 
aa 
可 求 得 
| ag ag ag 
26, 2E 2 
ða 2b qc 
a 9 
daqyqe = | 2 qa st. de 
a ðb ðc 
2% 2% ə% 
S ob Ae ak 
9a ab 9c 


原始 位 置 处 的 小 体积 dadbdc, 振动 中 则 变 成 为 duzdydz。 质 量 守恒 定律 是 小 体积 
虽然 改变 , 其 中 气体 的 质量 不 变 ,因此 连续 性 方程 就 是 
pdzdydz = podadbdc 


把 上 式 代 入 , 即 
a€ ag ag 
下 十 一 = 

aa əb ac 

an an Ən 

mEn eena est. S ; 

P ge æ ae | P” m 

ag ər ag 

c e Fai 

ða 3b ðe | 


KA si 全 x 坐标 则 成 为 


+2 ,aa Ppap__ 19p 
Jal Ida 3t? da p aa 

eE aÈ 9 azp 9 12 
Tea, Ziji, a ze 村 -- F (1.38) 
23 ， a ag) _ 122 
3t? ðc 3t? 3c p ac 

物 态 方程 仍 是 (1.3), 也 可 以 写 做 

dp 2 


do 5. 
这 些 式 子 的 处 理 非常 复杂 ,现在 只 看 一 维 情况 (平面 波 ), 上 面 三 个 方程 就 成 为 
`. 


1+ 2e (1.37a) 


Ja 
2 
TEn Lap (1.38a) 
22 po aa 


图 1.3 拉 格 朗 日 系统 中 的 压力 梯度 


(1.3) 式 不 变 。 图 1.3 是 拉 格 朗 日 坐标 系统 中 的 压力 变化 关系 , 运动 方程 在 欧 拉 系 


统 中 是 
Pr 199 


32 P az 
根据 坐标 转换 关系 就 可 以 直接 得 到 (1.38a) 式 。 将 (1.37a) 和 (1.38a) 代 入 (1.38) 
式 即 可 得 


926 c 328 
at2 hı 2E)? 3a? PES 
aa 
而 声速 平方 
2 ze eJ”; = c 
po \po a 
ða 
代入 上 式 , 即 得 
a? 2 9 
一 = 一 一人 £ (1.40) 


.20. 


这 是 拉 格 朗 日 - 维 无 阻尼 波动 方程 , 在 处 理 非 线 性 波 时 更 为 方便 。 
任何 量 q 在 欧 拉 系统 与 拉 格 朗 日 系统 的 值 可 根据 坐标 转换 关系 互相 转换 ， 
qE(z,t) =qgL(at)|1。- -8 


3gL| (1.41) 
=q"(x,t) - —| &(a,t) + … 
ða lazr 


上 角 标 E, L. 分 别 代表 欧 拉 系 统 和 拉 格 朗 日 系统 中 的 值 。 同 理 


ql(a,t) =gE(z,t)| -te 


. aqë 
MACIAS 


ar 'z 


(zt + = (1.42) 


二 者 一 阶 值 相等 , 差别 在 高 阶 项 
1.4 冲击波 概论 


冲击 波 (或 称 骇 波 , N 波 ) 是 一 种 犊 味 的 引线 性 声波 ， 其 中 压力 ,密度 、 质 点 速度 
等 具有 突然 改变 的 靳 起 语 开 飞机 放生 的 揽 声 ,炮弹 或 其 它 高 速 飞 行 体 飞 过 时 
产生 的 声音 以 及 爆炸 声 都 届 OK EE KIHE 飞 过 ,或 高 压气 体 突然 放出 都 
将 激 起 高 压 , 并 向 外 传播 , 从 物 悍 学 角度 米 说 , 这 个 冲击 面 上 由 高 压 变 做 常 压 必须 
经 过 一 厚度 , 否则 加 速度 将 为 无 穷 大 , 但 译 度 非常 小 ， 大 约 是 空气 分 子 在 两 次 碰撞 
之 间 的 自由 程 的 几 倍 ， 在 数学 处 理 时 把 这 个 厚度 当做 零 处 理 就 非常 简便 了 。 至 于 
层 内 的 有 具体 变化 则 作为 另外 研究 的 课题 。 图 1.4 是 冲击 波 在 管 中 传 播 情况 。AA” 
是 冲击 面 , 以 速度 V 向 右 传 播 。00O 和 PP' 是 在 冲击 面 后 边 和 前 边 的 平面 ,也 同 
时 以 速度 V 向 右 传播 。PP’ 面 右 是 尚未 受 扰动 的 空气 , 其 中 压力 .密度 和 流动 束 
度 分 别 为 po、po、uo。 OO HEM pi .of ui OO-' 到 PP- 的 距离 是 冲击 层 厚度 。 

假设 气体 是 理想 气体 , 满足 气体 定律 p= nRT p o 分 别 是 气体 的 压力 和 和 密 
度 , 在 空气 中 , nR = 0.288J/(kg.K), 1/n 是 摩尔 质量 , R 是 气体 常数 , T 是 绝对 温 


o 4 
l 
冲击 波 后 的 气体 I 冲击 波 前 的 气体 
I 
PP — ppo 
p=p, Ir P=P, 
uzu, | umu, 
I 
l 
o d p 
| 一 一 | 


图 1.4 直 管 中 冲 击 波 的 传播 
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度 。 其 比热容 等 常数 在 P. T.A 等 变化 范围 内 假设 不 变 。 冲 击 波 的 基本 特性 是 冲 
击 面 两 边 , 质量 流 , 动量 流 和 能 量 流 的 连续 : 


质量 流 pı( V- ui) = po(V —- uo) = m, (1.43) 
动量 流 Pi - po = m,(u; - uo) (1.44) 
能 量 流 m, Luit Eil- m| Eug + Eo) = piu 一 pouo (1.45) 
RPE 为 每 单位 质量 气体 的 内 能 , BD 
cvp 
E=cyT= npR 


cv 是 定 容 比热容 , 即 体积 不 变 时 ,每 单位 质量 每 升 高 一 度 所 需 的 热量 , 所 以 升 到 T 
所 需 热量 就 是 cvTo, 因 
cv t nR = cp 


为 定 压 比热容 ,因而 比 热 比 为 


7 = 二 =1+ 亚 
cv iy 
或 
EP 
已 = 一 -过 
7-1p 
内 能 差 
AE = — Ë = 2e) 
?7-1llp po 
而 (1.38) 式 可 写 做 
Piu1 — pouo = > l — u$) + m, AE (1.46) 
在 (1.36) 和 (1.37) 二 式 间 消 去 uo u, 可 得 
m? m? 
Pit p potp = 常数 (1.47) 
或 
二 
Pi - bo ma 二 po 


ETARE E, A Si, So 是 冲击 面 两 边 每 单位 质量 的 粹 ,根据 热力 学 第 二 
定律 ,通过 冲击 面 时 
PoSo(V - uo) S S,( V -ul) 
或 
miSo < mrSi (1.48) 
即 在 不 可 逆 过 程 中 , ARER, 只 可 增加 。 应 用 (1.37) 式 , (1.38) 式 可 变 为 
. 22 . 


1 Z = 
Zm, P! t Po)( = po) = m AE =7-1T 


Pı Po 
再 应 用 (1.39) 式 , 移 项 可 得 
m _ P(Y+1)+ Ply- D) PE 
po P(Y+1)+p(y- 1) 
此 式 称 为 Rankine-Hugoniot 方程 。 
从 (1.36) 和 (1.39) 式 可 解 得 冲击 面 的 相对 速度 
v. t eie (1.50) 
po -pi 


如 果 ui = 0, 这 就 是 冲击 面 的 绝对 速度 了 。 如 pi 与 po 相差 甚 小 ,可 令 pi- po = Ap, 


pi- oo= Ap, 上 式 即 成 为 
vaJ (1.51) 
Ap 


声波 在 长 距离 传播 后 , 积累 作用 就 使 其 变 为 弱 冲 击 波 , 从 而 满足 此 式 。 弱 冲击 波形 

成 的 条 件 是 BAMz >x/2,B= (y +1)/2,k = afc, M= p/YPo。M EEDA, p 

是 原始 声 压 幅 值 , z 是 传播 路 离 。 根 据 (1.41) 式 limAp/Ap = yPo/ po, 所 以 弱 冲 击 

波 的 传播 速度 等 于 小 信号 声速 。(1.41) 式 也 可 以 写 做 压力 比 
pı pAY+1)-po7-1) 


5 (1.52) 
po poY+1)-p(7-1) 
根据 (1.41) 式 , 当 压 力 比 增加 时 ,密度 要 趋 近 一 常数 
Z OZIL 在 空气 中 为 6 (1.53) 
æ 7Y-1 


这 是 密度 比 的 极限 。 密 度 不 能 超过 冲击 面前 密度 的 6 倍 ,压力 比 则 无 限制 。 
表示 冲击 面 两 边 各 种 量 的 关系 可 用 冲击 强度 7, 它 等 于 通过 冲击 面 压力 的 跳 
路 与 静 压 之 比 


= 一 或 —=1+ (1.54) 
7 P 7 


y+1 
u = V-uo = co TE 


H y iT 1 


(1.55) 


23. 


通过 冲击 面 的 温度 比 可 根据 气体 定律 求 得 


I See (1.56) 
To bop pi 
根据 (1.41) 式 ,此 式 可 转变 为 
irp rN ash 
To 2y + (7+1) 


在 空气 中 如 y 远 远大 于 1 时 , 此 值 为 (1 + 7)/6, 继续 随 ? 增加 , 没有 极限 。 
以 上 所 述 是 冲击 波 的 基本 特性 。 在 声学 中 , 冲击 波 只 注意 奢 声 、 弱 冲击 波 等 。 
在 力学 中 冲击 波 重要 得 多 , 文献 浩 繁 。 本 书 不 再 详 论 。 
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1.1 假设 一 个 质点 (小 体积 ) 在 运动 中 质量 保持 不 变 , 推导 质量 守恒 定律 (1.1) 式 。 
1.2 证 明 计 入 重力 影响 时 , 流体 的 运动 方程 可 写 做 


式 中 g 为 重力 加 速度 , 。, 为 在 垂直 方向 的 单位 向 量 。 
1.3 声波 在 非 均匀 介质 中 传播 的 一 个 典型 情况 是 : Pu 为 一 常数 而 po 随 位 置 改 变 而 不 随 
时 间 改 变 。 
(a) 证 明 这 样 一 组 变量 自动 满足 流体 动力 方程 ; 
(b) 证 明 这 个 典型 的 声波 方程 可 写 做 
.24 . 


SP, S a= 0, jo = TIP 
dt 
RN, p= p'c? 是 否 还 应 该 成 立 ? 
(c) 证 明 声 压 的 波动 方程 将 成 为 


十 19p, 
wY L v)- Zono 
1.4 “考虑 在 恒温 (< 为 常数 ) 静 止 (无 风 ) 大 气 中 , 计 入 重力 影响, EEC 方向 ) 传 播 问题 。 

(a) 证 明 欧 拉 运动 方程 如 题 1.2 所 示 , 而 理想 气体 方程 意 为 p 和 po 均 随 高 度 而 指数 式 地 下 
B. 
(b) 导出 这 一 系统 的 线性 声学 方程 , 竺 别 包括 以 下 关系 ， 
a 


ap’ p 
— + (7 - 1)gp0U, = 2 — 
PR (7 gpo ira 


(c) 证 明 垂直 传播 的 一 维 波动 方程 将 取 以 下 形式 ， 


式 中 wA= (y/2)g/2 为 一 常数 。 

1.5 ” 瑞 利 提出 一 个 简单 计 入 介质 吸收 的 办 法 , 即 在 欧 拉 运 动 方程 线性 式 的 左边 增加 一 项 
pocu, a 为 一 正 数 ,单位 为 时 疗 的 倒数 。 计 入 这 样 一 项 后 ,波动 方程 变 成 何 样 ? 

1.6 a) 求证 在 均匀 介质 中 有 稳定 风速 Vo 时 ,线性 声学 方程 为 


(这 vv p+p2V-u=0 [eve we]=- vp 
(b) 证 明 相应 的 声 压 波动 方程 为 
1 


I 2 
rz- 上 p=0 

(c) 如 Vo= Voe. W pg(zyy,z,t) 和 uNe(r,y,z,t) 为 无 风 , Vo=0 时 的 解 ,求证 有 风 
(VORREN prle, y*,z*, 1"), RP r* =r- Vo, y* =y,z*=z,1#=1。 对 这 结 
果 如 何 解释 ? 

(d) 设 一 平面 波 为 户 = fU- nr/ um), EPRE wp 为 正常 数 ,而 n 为 波 阵 面 (相位 相同 
的 表面 ) 的 单位 法 线 , wm 与 c, Vo 和 n 55 Vo 间 的 夹 角 9 关系 如 何 ? 求证 相应 的 ¿ 值 为 mp/pc， 
在 任何 n, Vo 的 方向 下 均 是 如 此 (可 由 此 的 结果 求 出 )。 

1.7 一般 声波 在 传播 距离 比 波长 大 得 多 时 要 逐渐 变 为 冲击 波 , 这 时 冲击 强度 <lo, 称 为 
弱 冲 击 波 。 试 求 弱 冲击 波 的 温度 比 和 密度 比 的 极限 。 

1.8 在 冲击 波 中 , 其 速度 的 值 在 冲击 面前 和 冲击 面 后 的 传播 速度 wo 和 u, 之 间 , 试 证 之 ; 
证 明 在 弱 冲 击 波 中 

V = luot u) 


1.9 一 汽油 机 的 汽缸 内 刚 燃 烧 后 气压 为 200 个 大 气压 ,温度 是 1000C , 求 汽 缸 中 的 声速 。 
已 知 缸 内 的 混合 气体 的 比 热 比 y 为 1.35, 这 气体 在 OC 和 一 个 大 气压 下 的 密度 是 1.4kg/ma。 

110 空气 中 有 一 声波 其 强度 为 1 W/m?, 求 其 中 温度 起 伏 的 幅 值 。 

1.11 求证 弱 冲 击 波 的 速度 为 小 信号 声波 速度 co, 


第 二 章 线性 声学 


声学 各 变量 的 关系 虽然 基本 是 非 线性 的 , 如 前 所 述 ,但 在 平常 遇 到 的 情况 , 完 
全 可 按 线性 关系 处 理 。 即 基本 变量 : 声 压 (或 超 压 ) 户 ,质点 速度 u 和 密度 增 量 p 可 
看 做 一 一 对 应 并 互 成 比例 , 可 证 明 在 一 般 情 况 ,如 前 所 述 ， 

po “G yPo 

式 中 Pu 为 静态 (或 平均 ) 压 强 (单位 Pa = kg/(m*s?)), co = 7Po/ oo 为 小 信号 声速 
(单位 m/s), po 为 静态 (或 平均 ) 空 气 密度 (单位 kg/m), 并 且 三 个 比值 均 甚 小 于 
1。 例 如 最 吵闹 的 工厂 , 品 场 级 只 允许 达到 85 或 90 dB, 声 压 为 1 Pa 以 下 , 而 大 气 
压力 Pu 平均 为 105 Pa, 比值 之 小 可 见 一 班 。 所 以 一 般 讨 论 声学 问题 都 当做 线性 问 
题 讨论 ,只 有 在 特殊 条 件 下 才 讨 论 其 非 线性 现象 。 

线性 声学 的 流体 动力 方程 为 (假设 无 阻尼 影响 )。 质 量 守恒 方程 与 运动 方程 : 


3 
tevv=0 (2.1) 
av 
oo 一 +Vh=0 (2.2) 
at 
在 阻尼 介质 中 , 运动 方程 (2.2) 增 加 阻尼 项 , 成 为 
š 
A Vo = 5V2V (2.3) 
ât 
式 中 
4 至 二 也 
=+ nt K| - 1] (2.4) 


t 为 介质 的 体积 黏 滞 系 数 , ? 为 其 切 向 黏 汪 系 数 , K 为 其 热传导 系数 , 都 同 介质 有 
关 。 在 一 般 气 体 中 , 按 SI 单位 系统 , b 值 的 数量 级 为 10 -skg/ms, 所 以 除非 远 距离 
传播 , 或 传播 路 上 有 固体 物质 干扰 ,阻尼 均 可 不 计 。 

在 (2.1), (2.2) 式 之 间 消 去 oV, 并 运用 物 态 方程 


7P, 
p=cip, g= — (2.5) 
po 


可 得 p 的 波动 方程 


Vp -> 一 =0 (2.6) 


质点 速度 V 满足 同样 方程 。 但 在 阻尼 介质 中 , p 和 V 的 波动 方程 不 同 


vp- L -vw ) 2.7) 
cô 31? 
N d 
vey- LY Levey) (2.8) 
cô 3t? pock ot 
一 维 声波 最 简单 的 是 平面 波 ,(2.6) 式 成 为 
2 2 
A (2.9) 
ar? ar? 
这 是 最 早 求 得 的 波动 方程 。 
2.1 平面 波 


波动 方程 (2.9) 的 解 是 
p = filz ~ cat) + f(r + cot) (2.10) 
fi 和 fs 是 任意 函数 ,二 者 成 为 解 的 条 件 只 是 它们 具有 一 次 微 商 和 二 次 微 商 并 且 
是 连续 的 。 二 者 代入 (2.9) 式 都 完全 满足 。x - cot 为 一 常数 时 , f, ERE, 所 以 
filz- cot) HHE z 方向 传播 的 波 , 沿 y 方向 或 = 方向 的 值 无 变化 , f, 速度 
co WE zx 方向 传播 。 同 样 , falx + cot) 以 速度 co 在 负 z 方向 传播 。 
根据 (2.2) 式 可 求 得 质点 速度 值 。 其 一 维 式 为 


= 0 (2 
Gpr 32 .2a) 
在 正 向 波 p,= /1(x - cot) 中 
ðu ap ， 
bo ja =- fi (z — cot) 


万 为 万 对 其 宗 量 (z - cot) 的 微 商 ,对 t 积分 得 


1 b. 
pou = s - cat) = 一 


co 
或 
š = a - cot) CIN 
对 于 负 向 波 可 得 同样 结果 , 不 过 u 是 在 负 zx 方向 。(2,11) 式 两 边 除 以 ca, 可 得 
| ¿Ë ¿ e 


co poc YPo 
此 即 (2.1) 式 中 的 关系 , 式 中 p、p 的 关系 可 直接 由 物 态 方程 (2.5) 求 得 。 这 些 关 系 
.27 。 


都 与 波形 (fi 或 MER, 是 线性 声波 的 通 性 。 
(2.11) 式 可 另 写 做 
二 = Poco = Zo (2.12) 


Zo 称 为 介质 的 特性 阻抗 , 是 介质 的 固有 特性 , 与 波形 无 关 。 在 空气 中 , 如 温度 为 
15Y ,大 气压 Po 为 一 个 标准 大 气压 ( 约 105Pa), po 值 约 为 1.2 kg/ma, co 约 为 340 
m/s, Zo 约 为 400 kg/mzs, 这 些 值 都 是 近似 值 , 在 一 般 计 算 中 已 足够 准确 , oo 和 co 
都 与 温度 T 及 大 气压 P 有 关 , 准确 值 为 
wa 1.2929 i a 

式 中 , P 为 大 气压 (Pa), T 为 绝对 温度 (K), t 为 摄氏 温度 (人 C)。 在 水 中 co 约 为 
1500 m/s, po 约 为 1000 kg/m2, 

p/u 是 介质 对 于 其 中 自由 行 波 的 特性 阻抗 , 在 一 声学 系统 (如 管道 .共振 腔 、 
驻 波 等 ) 中 也 有 p/u 比 , 称 之 为 声 阻 抗 率 , 它 不 一 定 等 于 pocoo 


2.2 正弦 波及 复数 表示 法 


根据 傅 里 叶 分 析 , 任何 时 间 函 数 f(z)( 或 波形 ) 都 可 分 解 为 简 谐 函数 之 和 , 因 
此 稳定 函数 (波形 ) 都 可 以 通过 其 傅 里 叶 分 量 求 得 其 特性 , 讨论 声学 系统 只 须 求 得 
其 对 正弦 波 的 响应 即 可 。 这 样 可 使 声学 分 析 大 为 简化 , 形成 系统 。 

按照 (2.10) 式 ,向 正 z 方向 传播 的 正弦 式 声 压 可 写 做 

p = pocos(wt — kz) z (2.13) 

式 中 po 是 声 压 帐 值 (或 称 峰值 ), o = 2af 为 角 频 率 或 固 频率 , f 为 频率 (Hz), k = 
wy/co(m HER, 也 等 于 2xF/ co, c f f= À 为 波长 (m) 等 于 声波 在 一 周 内 传播 的 
距离 。 传 播 一 周 的 时 间 T = 1/7 为 周期 (s)。 按 上 节 的 结果 ,平面 波 的 质点 速度 就 
是 


co = 331.45 + 0.61 


p 
u = —cos(ot — kz) = uocos(wt — kz) (2.14) 
Poco 


在 声学 中 , 声 压 p 和 质点 速度 w 是 表示 声场 的 主要 变量 ， 常 需要 对 其 运算 ( 相 加 、 
HRF), 为 了 运算 方便 ,常常 采用 电路 理论 中 的 复数 表达 法 ,把 (2.13) 式 写成 
P = Rel poexpj(wt — kr)] 

或 

b = Rel poe“ -名 )] (2.15) 
即 p 等 于 方 括号 内 的 量 的 实数 部 分 ,与 (2.13) 式 完全 相同 。Re 表示 其 实数 部 分 ， 
这 个 办 法 只 用 于 声场 的 场 量 p 和 :zx。 如 果 质 点 速度 u 如 (2.14) 式 , 则 可 写成 相同 

Ks 


样子 ,只 是 把 po 换 成 uo 而 已 。 如 果 相 角 不 同 , 如 
u = uocos(wt ~ kr + p) (2.16) 
也 可 以 把 相 角 写 进去 , 如 
u = Re[uoexp (et — kr + 9)] (2.17) 
用 复数 表示 法 不 限于 单 频 信号 , Re 字样 可 略 去 , 因为 p 或 w 只 能 是 实数 , 不 加 Re 
也 不 会 发 生 误会 。 在 只 讨论 一 个 频率 的 问题 时 (这 是 主要 用 复数 的 情况 ), 甚至 可 
把 e“ 略 去 , 在 中 间 计 算 步 骤 可 简化 很 多 (但 e 关 不 可 略 去 ) 。 
用 虚数 单位 j 不 是 唯一 办 法 , 也 可 以 用 -i 把 声 压 写 做 
p = poo 
这 样 在 略 去 wt 时 , 讨论 的 就 是 se 了 ,免得 用 减 号 。 用 j 或 -i 效果 相同 ,事实 上 二 
者 是 V -1 的 两 个 根 ,但 是 不 可 混 清 , 必须 一 贯 用 某 一 种 , 否则 就 要 造成 混乱 。 在 本 
书 中 只 用 jo 
用 复数 表示 , 在 运算 中 可 以 简化 ,特别 是 在 微分 和 积分 中 更 方便 ,例如 


u = uocoswt 


可 写 做 
u = ug“ 
u 写成 黑体 以 有 所 区 别 ,微分 
du d 
= o dzcosat =- wuosinwt 
用 复数 
$ = a ge = joue (2.18) 


时 间 微分 成 为 用 jw 乘 ,再 写成 实际 值 


d -Relouoe( =i) ] 


x " 
= wuocos 人 wt + z] =- wuosinwi 


与 上 面 结果 完全 相同 , 从 这 里 可 知 , 一 个 
量 用 j 乘 等 于 相 角 增 加 90"。 用 复数 表示 
的 量 有 时 称 为 相 量 。 如 图 2.1 在 复 值 坐 
标 中 , z 轴 取 为 实数 轴 , y 轴 取 为 虚数 轴 ， 
一 个 相 量 可 用 从 原点 起 在 与 实数 轴 成 的 
角度 等 于 相 角 , 长 用 等 于 量 的 绝对 值 的 
线段 表示 , (一般 略 去 wt ) 很 像 向 量 。 一 
个 相 量 乘 以 j 就 是 在 复 值 面 上 转 90*。 

同 祥 道理 , 积分 图 2.1 相 量 图 


. 29. 


Jaa: = | and = eo" (2.19) 


等 于 用 jw 除 ,而 
1 GEZI 1 


Loe = —sinot 
° 


jø w 
用 j 除 等 于 相 角 后 转 90"。 所 以 用 复数 表示 法 微分 成 为 乘法 , 积分 成 为 除法 。 
在 更 复杂 的 问题 中 , 更 可 显 出 复数 表示 的 威力 。 取 阻尼 波 为 例 ,在 (2.8) 式 的 
一 维 式 
u 1 Pu b 9 [9u 
az bar Trag di az3 
用 平常 解 微分 方程 的 方法 求解 , 非常 繁复 ,甚至 不 可 能 。 用 复数 表达 法 解 单 频 情况 
则 非常 简单 。 假 设 w= wuoexp j (wt - kz ) 求 简 谐 波 解 ,代入 (2.20) 式 , 略 去 各 项 都 
包括 的 u, 可 得 


(2.20) 


- p La? = jok? (2.21) 


解 已 = ke /(1 + ja) 


有 
b= sh = (2.22) 


所 以 ， 
u = [uoexpj(wt — kr)] 

E 

= uoexp| j 0- 2p 
RP ko= w/co 是 无 阻尼 波 的 波 数 。 取 实数 部 分 ， 

u = uoe 23 cos(wt — koz) (2.23) 

这 就 是 阻尼 波 的 传播 方程 , 传播 速度 仍 是 co, 但 逐渐 衰减 , 衰减 系数 与 频率 平方 成 
正比 ,高 频率 很 难 传 远 。 复 数 法 把 微分 方程 变 为 简单 解析 方程 ,解析 方程 的 解 可 直 
接 给 出 ,上 面 就 是 典型 做 法 。(2.23) 式 也 明示 复数 值 波 数 (2.22) 的 物理 意义 ,k 的 
实数 部 分 是 传播 系数 (无 阻尼 时 的 波 数 反映 传播 中 的 相位 变化 ), 虚数 部 分 则 是 衰 
减 系数 , 为 复数 ,表明 是 阻尼 波 。 复 数 法 是 声学 中 解 微分 方程 最 好 的 方法 。 除 了 
微分 ,积分 可 变 为 以 jw 乘 或 除外 , 复数 的 相 乘 、 相 除 各 有 习惯 用 法 , 见 以 下 声 功率 、 
声 阻 抗 的 计算 。 


2.3 声 阻 抗 率 ”特性 阻抗 


在 2.1 节 中 曾 讨论 声 阻抗 率 p/u, 不 过 在 自由 行 波 的 情况 p/u = zo= poco 为 
一 常数 。 在 一 般 情 况 下 , p 和 x 可 能 不 同 相 ,如 
p = pocos(wt — kx + @) (2.24) 
u = uocos(wt — kz) (2.25) 
@ 为 p WI u 的 相 角 。 把 p 用 余弦 函数 展开 
p = pocos(wt — kz )cosp — posin( wt — kr )pomg 
思 的 第 一 项 与 同 相 ,等 于 u 乘 以 常数 , 但 第 二 项 则 与 x 相差 90"。 用 复数 表示 p 
和 的 关系 就 比较 简单 。 拒 (2.24)、(2.25) 式 写成 
p = poexplj(wt - kz + p)] 
u = uoexp[j(wt — kz)] 
则 声 阻 抗 率 


p P. 
z = 二 = 一 exp(jg) = 一 (cosp + jsinp) = R + jX (2.26) 
uo uo 


和 正常 除法 相同 ,exp[j(wt - Az)] 总 可 以 消 掉 , 得 数 为 简单 复数 (只 取 实 数 的 办 法 
只 适用 于 场 量 和 : 的 函数 , 不 适用 于 普通 复数 )。 声 阻抗 率 的 实数 部 分 为 声 阻 率 ， 
虚数 部 分 为 声 抗 率 。 在 一 个 通过 声波 的 面积 上 , 声 压 与 声 流量 (vS, 其 中 S 为 面 
积 ) 之 比 p/uS = Za 称 为 声 阻 抗 , 等 于 声 阻 抗 率 用 面积 S 除 。 例 如 在 一 个 声 源 的 
表面 上 或 在 一 个 受 声 的 表面 (如 声 换 能 器 ) 上 主要 起 作用 的 就 是 声 阻抗 , 其 实数 部 
分 为 声 阻 , 虚数 部 分 为 声 抗 。 声 阻抗 的 单位 为 Pa/ (m3/s) = kg/(m4.s), 美国 标准 
学 会 ANSI 曾 起 名 为 声 欧 [ 姆 ], 或 MKS 声 欧 [ 姆 ], 但 未 得 到 国际 接受 , 现在 一 律 使 
用 kg/(m*…s), 声 阻抗 率 的 单位 则 是 kg/(m>s), 声 阻抗 也 可 以 写成 极 坐标 式 
Ra +jXa = Za’ (2.27) 
这 种 表示 法 也 适用 于 声 阻抗 率 。 
声 阻 抗 率 的 算法 也 适用 于 声 压 比 , 质点 速度 比 以 及 力 比 , 振 速 比 等 。 在 振动 系 
统 中 ,一 般 采 用 力 阻抗 
Zu = f/u = pS/u = Ru + jXu (2.28) 
为 面积 上 总 力 与 振动 速度 之 比 ,单位 则 是 N: s/m= kg/s。 
总 之 , 相 量 相 除 适用 一 般 除法 定律 ,但 相 节 相 乘 , 如 声 强 、 能 量 等 则 不 同 , 要 考 
虑 物理 实际 。 


2.4 声 强 声 能 


仍 取 (2.24) 和 (2.25) 式 的 声 压 和 质点 速度 。 声 音 强度 为 
` 


= 了 pude = +Í pocostot — kz + p)uocos(wt — kr)dt 

= T pouocosp (2.29) 
在 积分 宗 量 中 , p 可 写 为 po[ cos( ot — kz )cosg + sin(wt - kr)sing],(2.29) 式 的 结 
果 是 括 弧 中 第 一 项 与 相 乘 的 平均 值 \ 第 二 项 与 速度 异 相 , 导致 结果 为 零 。 平 党 
声 强 值 只 是 第 一 项 的 结果 ,没有 第 二 项 的 影响 。 相 量 乘积 要 反映 这 些 结果 , 复 值 乘 
BUh3R3838 HE fa a (Jt h j 项 改 成 负 值 ) 再 乘 , HRA 1/2, 反映 正弦 式 函数 平 
方 的 平均 值 , 因此 

I=P-u 


=} poexp[j(ot — kz + p)] ° uoexp[  j(at — kz)] 


1 Ç 
= 2 bouoexp(j g) 


= T pouo(eosg + jsing) (2.30) 
u 上 一 横 表 示 w HHHK. BGAE 
I= FuBZo, Zo = poco(cosp + jsing) (2.31) 


或 
| ; 
= 2u0(R +jX) 


其 中 ,第 一 项 是 有 效 声 强 , 同一 般 计 算 的 声 强 ;第 二 项 是 无 效 声 强 , 代表 声 强 的 起 
伏 ,或 声 能 的 贮存 ,其 时 间 平 均 为 零 。(2.29) 式 中 未 能 表达 的 一 部 分 也 明确 表达 
Ta 

相似 表达 方法 也 适用 于 声 功 率 。 动 量 方程 (2.2a) 乘 以 u 可 得 


po 3t ™ Var™ dr +Por 
__ 9(pu) -12e 
=" ar Po 3 (2.32) 


用 上 质量 守恒 定律 3o/at = - po9u/3z, 式 左 的 项 可 写 做 十 po9u?/34, 式 有 第 二 项 
根据 c89p/9t =9p/3z 改写 ,整个 公式 可 改写 为 

=0 (2.33) 
式 中 


I 是 声 强 , (2.33) 式 可 看 做 能 量 守恒 公式 , W 为 声 能 密度 , 其 第 一 项 为 动能 密度 ， 
第 二 项 则 是 势能 密度 , 是 压力 由 0 增加 至 p 所 做 的 功 。 用 相 量 表示 则 可 和 写 做 


w= r +141- (2.34) 


在 一 自由 行 波 中 p= pocou, 可 求 得 
1 1 1 t 
W = zeuit + cies = jeu, I= co 多 


动能 密度 与 势能 密度 相等 。 以 上 各 式 基本 可 用 于 三 维系 统 (在 传播 方向 )。T 的 单 
位 为 W/m? = kg/s*, W 的 单位 则 是 W/m = kg/ms?, 都 是 由 功率 单位 J 而 来 。 功 
率 也 包括 有 功 功率 和 无 功 功率 两 项 。 所 以 ,用 复数 表达 , 场 变量 p, u 只 等 于 其 实 
数 部 分 。 阻 抗 Z 的 实数 部 分 为 阻 ( 同 相 ), 虚数 部 分 为 抗 ( 异 相 ), 声 强 、 声 功率 或 功 
率 密度 的 实数 代表 有 功 部 分 ,虚数 代表 无 功 部 分 ,反映 有 功 部 分 的 起 伏 , 或 声场 中 
声 能 的 贮存 。 

(2.33) 式 与 质量 守恒 式 (2.1) 非 常 相似 , 实际 是 能 量 守恒 公式 , 其 中 的 W 和 了 
表达 式 中 的 p flu 可 看 做 声 压 和 质点 速度 的 有 效 值 ,结果 和 (2.35) 式 相同 。 


2.5 ER AI 


19 世纪 的 著名 心理 学 家 韦伯 (E. H. Weber) 判 断 人 耳 对 声音 的 感觉 满足 对 数 
定律 。20 世纪 初期 , 声 压 测量 , 特别 是 通过 换 能 后 的 声 压 测 量 逐 渐 被 广泛 采用 , 因 
为 声 压 的 范围 很 大 , 就 采用 了 对 数 标 度 ,欧洲 用 自然 对 数 , 美国 用 常用 对 数 。 在 20 
世纪 20 年 代 , 经 过 国际 会 议 把 测量 标 度 标准 化 。 决 定 声 压 比 的 自然 对 数 为 奈 培 
数 ,能 量 比 的 常用 对 数 为 贝 [ 尔 ] 数 , 分贝 为 贝 的 十 分 之 一 。 两 种 标准 相差 不 多 ， 
1 neper=0.8686 Bel。 后 来 (40 年 代 中 ) 虽 然 史 蒂 文 斯 (S. S. Stevens) HEHH UT H ÁY 
对 数 率 不 对 而 应 是 堵 数 律 , 由 于 贝尔 实验 室 已 做 了 大 量 语言 和 电 声 研究 , 使 用 分 由 
已 习惯 且 比 较 方便 ,分 贝 就 沿用 下 来 了 。 由 于 声场 不 均匀 , 测量 出 入 大 ,平常 理论 
计算 或 实验 测量 只 要 准 到 1 分 贝 ,最 多 到 半分 贝 就 够 了 。 分 贝 的 定义 是 声 强 级 差 ， 

AL; = 10 log(12/11)， 单位 是 dB 
是 两 个 声 强 之 比 的 对 数 乘 以 10, 声 强 级 也 是 比值 , 声 强 1 与 基准 声 强 1 之 比 的 对 
数 


Li = 10 log(I/Io), 单位 是 dB (2.35) 
基准 是 人 为 选 定 的 ,为 了 使 用 方便 , 一 般 选 
lo = 1pW/m = 10 ?W/m 
这 个 强度 大 约 等 于 人 耳 旁 最 灵敏 处 在 其 旁边 刚 能 感知 的 声 强 。 声 强 与 声 压 的 平方 
成 正比 ,表示 声 压 级 则 用 声 压 平方 比 以 与 声 强 级 相当 , 声 压 级 为 
.33 ， 


2 
p 

L, = 10 log & = 20 log Z 
po 二 


与 声 强 Lo 相应 的 声 压 为 20pPa, 一 般 都 取 此 为 基准 声 压 pp。 所 以 Li = Lp, 数值 相 
同 。 基 准 值 是 为 使 用 方便 而 选 定 的 , 例如 在 水 声学 中 有 时 也 用 1pPa 为 基准 , 所 以 
严格 地 表示 , 应 把 基准 值 写 出 ,例如 

Li = 120 dB(0 dB = 1 pW/m°) 


(2.36) 


0 


或 
L, = 94 dB(0 dB = 20 pPa) 
等 。 写 法 无 国际 标准 , 只 要 求 指出 基准 。 国 外 早期 写法 如 上 , 后 来 逐渐 简化 , 如 
120 dB re 1 pW/m?。 这 种 写法 在 中 文 也 许 较 明确 。 
质点 速度 或 振动 速度 与 声 压 类 似 , 但 与 fo 相应 的 值 不 便 用 作 基 准 值 , 所 以 另 
定 为 1 nm/s。 速 度 级 的 数值 也 不 与 声 强 级 相同 。 声 学 中 主要 量 的 级 和 基准 值 列 
于 表 2.1, 但 是 最 常用 的 还 是 声 压 级 。 


表 2.1 主要 声学 量 的 级 和 基准 值 
E 


级 名 定 x 基准 值 

声 压 级 (气体 中 ) L, =20 logp /po p=20 pPa 

声 压 级 (液体 中 ) L,=20 logp/ po po=1 pPa 
振动 加 速度 级 La =20 loga/ao ao= 1 pm/s 

振动 速度 级 L,=20 logv/ v v=1 nm/s 

振动 位 移 级 La =20 logd/do do=1 pm 

力 级 LF=20 logF/ F, Fo=1 pN 
强度 级 i Li=10 logl/ Io il Io=1 pW/m? 

功率 级 | Lw=10 lgW/Wo Wo=1 pW 


级 的 单位 是 为 纪念 电话 发 明 人 贝尔 (Alexander Graham Bell) 的 ,功率 比 的 常用 
对 数 称 为 Bel 数 , 乘 以 10 则 单位 降低 10 倍 , 所 以 称 为 分 贝 dB, 用 于 声 压 等 场 变量 
则 是 平方 比 乘 10, 或 比值 对 数 的 20 倍 。 

表 2.2 和 2.3 中 , 比值 都 是 功率 比 (可 用 于 声 强 比 , 声 能 密度 比 等 )。 如 果 用 于 
声 压 比 (或 质点 速度 比 , 振动 速度 比 , 力 比 等 ), 相应 的 分 贝 数 应 乘 以 2, 或 直接 用 声 
压 平方 比 , 与 分 贝 数 相 对 应 。 比 数 大 于 1, 分 贝 数 为 正 , 比 数 小 于 1， 则 分 贝 数 为 负 。 
表 2.3 是 简 表 ,十 个 比值 简单 容易 记忆 。 


表 2.2 功率 比 与 分 贝 数 换算 表 


ra | æ |en | o | m |en | e | æ |e 
1 0 1 0.316 so [3162| lo， | 10 10 
0.891 0.5 | 1122 | 0.282 | 5.5 | 3.548 I! 10°? 20 102 
0.794 1.0 | 1.259 0.251 6.0 | 3.981 10 ° 30 10 
0708 | 15 | 1.413 | 0.224 | 6.5 | 4.467 | 107 40 10 
0.631 2.0 | 1.585 0.2 7.0 | 5.012 | 10 | 50 10. 


0.562 2.5 1.778 | 0.178 7.5 5.623 10 $ | 60 10 


0.501 3.0 1.995 | 0.159 8.0 6.310 107 70 10 
0.447 8.5 2.239 | 0.141 8.5 7.079 w | 80 10° 


1 


0.398 | 4.0 | 2.512 | 0.125 | 9.0 | 7.943 | 10° 90 10? 


0.355 4.5 2.818 | 0.112 9.5 8.912 | 107 100 10% 


注 : 功 率 比 的 分 贝 数 10 logW2/ W, 


表 2.3 功率 比 与 分 贝 数 换算 简 表 
小 数 1 {0.8 |0.63 | 0.5 | 0.4 [oa1s 0.25 | 0.2 | 0.16 | 0.125 
dB 0 1 š 3 4 5 6 7 8 9 


倍数 1 |125|1.6 | 2 |2.5|315| a | s |。 


表 2.2 和 2.3 的 用 法 : 

(a) 由 比 数 求 分 贝 数 

将 比 数 写 成 小 于 10 的 数 乘 10 的 方 次 ,例如 2.5x 108。 求 分 贝 数 时 , 在 表 上 找 
到 2.5 的 分 贝 数 4 加 上 8( 指 数 ) 倍 10 分 贝 ,得 

4+80 = 84(dB) 

(b) 由 分 贝 数 求 比 数 

将 分 贝 数 分 为 两 部 分 几 十 (或 一 百 几 十 ) 加 几 , 分 别 找 出 比值 , 以 后 相 乘 。 例 
84dB=80dB+ 4dB 

108x2.5 = 2.5 x 108 

(ce) 分 贝 值 相 加 

噪声 或 不 相 千 信号 (频率 不 同 或 频谱 不 同 ) 相 加 应 是 能 量 相 加 , 所 以 信号 相 加 
应 先 把 分 贝 数 转 换 为 比 数 , 相 加 后 再 转换 为 分 贝 数 。 例 : 几 种 噪声 分 别 为 70dB、 
75dB、80dB、85dB、90dB, 相 加 后 是 多 少 ? 


. S 


分 贝 数 比 数 
70 107 
75 3.16x107 
80 10° 
85 3.162 x 10° 
90 10° 


比 数 相 加 1.4578x 10” ”分 贝 数 91.6 dB 
这 里 1.4578 在 表 2.2 以 上 是 在 1.413 和 1.585 比 数 ( 相 应 于 1.5 dB 和 2 dB) 之 
BJ, 用 线性 插入 ,得 1.63, 取 1.6。 表 2.2 分 贝 值 邻 值 相 差 0.5 dB 已 够 小 , 可 用 线 
性 插入 法 , 求 得 分 贝 数 准确 到 0.1 dB。 倒 过 来 由 分 贝 数 求 比值 也 可 用 线性 插入 
法 ,得 到 比值 仍 可 精确 到 小 数 三 位 , 不 过 第 三 位 的 准确 程度 较 差 。 

做 多 个 声 级 相 加 的 办 法 可 稍 加 简化 。 为 了 避免 大 数字 相 加 , 可 先 普遍 减 去 一 
个 分 贝 数 , 剩 下 的 比 数 都 比较 小 了 , 相 加 后 能 换 为 分 贝 数 后 再 把 原来 减 去 的 加 回 
来 。 上 面 的 例子 可 写 做 


分 贝 数 


减 去 80 


比 数 


一 10 


0.1 


ag 


0.316 


0 


1 


5 


3.162 


90 


10 


10 


— | | emn _ 


分 贝 数 11.6 加 80 为 91.6 dB 


这 样 比较 简洁 , 免 出 错误 。 同 样 方法 可 用 于 声 级 相 威 ,也 就 是 比 数 相 碱 。 

表 2.4 列 出 空气 中 可 遇 到 的 噪声 声 压 级 。0 dB 是 刚 能 听 出 的 声 压 级 , 90 dB 
是 劳动 保护 的 极限 , 长 期 暴露 在 超过 此 极限 的 噪声 环境 , 要 导致 听力 损失 。140 dB 
是 安全 的 极限 , 可 能 当时 导致 耳聋。 


表 2.4 声 压 级 举例 
声 压 级 
dB(0dB= 20kPa) * " 
140 喷气 发 动机 (25m 外 ) 
120 MR, 喷气 飞 机 起 飞 (100m 外 ) è 
120 摇摆 音乐 


续 表 


声 压 级 M 例 
dB(0dB= 20pPa) 
y 110 摩托 车 加 速 (5m 外 ) 
z 100 风 铲 (2m 外 ) 
90 | 载重 汽车 旁 , 吵 辣 工 厂 
80 PTTTEZI 
” 商业 办 公 室 
60 谈话 
50 安静 的 沂 馆 
s: 40 图 书馆 , 客厅 
30 卧室 
20 风 吹 树叶 
10 人 的 呼吸 声 (3m 外 ) 
0 TTDL 


2.6 管 中 声波 


管 中 传 播 是 常见 的 问题 。 如 果 圆 答 的 直径 4 与 波长 的 比 d/) 小 于 0.5, 管 
内 即 无 模 向 振动 , 可 以 看 作 一 维系 统 ,管内 只 有 沿 管 长 传播 的 平面 声波 。 方 管 或 乱 
形 管 , 管 的 截面 最 大 尺度 要 满足 上 述 对 d 的 要 求 。 空 气 的 未 潍 性 要 阻尼 声波 沿 辟 
面 的 振动 , 如 果 管 不 是 太 细 , 半径 比 黏 滞 性 附 面 层 厚度 大 得 多 ,就 可 以 把 这 影响 略 
去 ,要 求 ">>10/ Vpu77, 0 ERTH RN, 代入 数值 可 得 直径 ¿> V100077， 
d 的 单位 是 mm。 这 也 适用 于 非 贺 形 截面 的 最 小 尺度 。 大 部 分 情况 满足 管 不 太 粗 
也 不 过 细 的 条 件 , 所 以 管内 传播 可 看 作 在 有 限 的 自由 声场 内 的 传播 ,两 种 情况 最 党 
见 如 下 。 粗 管 和 细 管 的 声学 特性 则 在 下 面相 应 章节 讨论 。 


2.6.1 5E 


管 的 截面 固定 不 变 , 其 中 传播 的 声波 可 写 做 
p = poexp[j(w — kz)] (2.37a) 
与 自由 空间 相同 。 质 点 速度 是 


po 
u = 一 一 exp[j(wt — kx)] (2.37b) 
poco 


管乐器 多 半 是 均匀 管 , 图 2.2 是 风 酚 管 的 纵 截面 。 空 气 自 吹 口 吹 入 后 ,形成 喷 注 ， 
遇 到 尖 劈 后 , 一 部 分 到 管 外 , 一 部 分 进入 管内 ,激发 其 振动 , 并 在 未 端 反射 , 不 但 有 
. 37 ， 


正 向 声波 , 还 有 负 向 声波 , 结果 是 这 些 声波 的 总 和 。 
反射 波 相 加 的 结果 是 
P = bicos(et - kx) + prcoslwt — k(2L — x)) + pacos(wt — k(2L + z)) ++ 
u = Micos(wt — kr) — uzcos(wt — k(2L — r) + uacoswt — k (2L + z)) + =° 
如 果 这 些 反射 波 在 声 源 处 同 相 , 则 振动 加 强 , 在 管 中 形 成 驻 波 。 吹 口 是 质 点 速度 最 
==, 大 的 地 方 , 驻 波 可 写 做 
| P = posinwtsinkr (2.38) 


p 
u = 一 cosorcoskz — (2.39) 
poc 


声 压 在 速度 腹 ( 速 度 最 大 ) 最 小, 质点 速度 在 
声 压 腹 ( 声 压 最 大 ) 最 小 。 波 节 间 或 波 腹 问 
距离 都 是 半 波 长 。 波 节 与 波 腹 间 的 距离 则 
是 上 波长。 风琴 管 一 端 封闭 ,是 声 压 腹 ;一 
端 开启 ,是 速度 腹 , 所 以 , 它 的 长 度 为 


L. 3, 5 
= 744.44 44 
2n+1 
或 频率 为 
f= lf = 012，… 
(2.40) 
这 是 闭 管 , ! 应 加 上 吹 口 的 末端 改正 , AEE 
图 2.2 风琴 管 的 构造 的 吹 口 与 障 板 中 的 管 口 或 长 管 的 管 口 都 不 


同 ,末端 改正 的 经 验 值 是 /= 1.4a。 
如 除 吹 口外 , 另 一 端 也 是 开口 的 , 如 图 2.2 所 示 , 这 就 是 开 管 , 开 管 两 端 都 是 质 
点 振动 腹 , 长 度 应 是 半 波 长 的 倍数 , 因而 


= L n = 1,2,3, (2.41) 


两 端 都 要 改正 , 吹 口 为 1.4a, 末端 为 0.61a。 

管乐器 都 是 除 基 频 外 还 具有 谐 频 , 开 管 具 有 所 有 谐 频 , 闭 管 则 只 有 奇数 谐 频 。 
除 此 , 还 有 构造 的 不 同 ,所 以 听 起 来 各 有 其 特色 。 一 段 管乐器 , 在 轻 轻 吹奏 时 , 只 发 
基 频 ,声音 很 纯 。 加 力 吹奏 时 ,也 发 出 其 它 固 有 频率 , 音色 稍 有 变化 。 吹 力 大 到 一 
定 程度 , 基 频 消失 , 主要 是 第 二 或 第 三 谐 频 ,频率 跳 一 个 八 度 ( 开 管 ) 或 不 止 。 吹 力 
ERN, 可 能 谐音 齐 发 ,甚至 激 起 次 谐音 (频率 为 基 频 的 几 分 之 一 ), 听 起 来 就 不 调 
谐 了 。 笛 、 第 等 除 与 开 管 相 似 外 , 还 有 一 些 侧 孔 。 如 侧 孔 大 于 管 口 , 第 一 个 侧 孔 就 

.38. 


是 振 腹 , 否则 振 腹 就 稍 远 。 
2.6.2 喇叭 


喇叭 是 截面 逐渐 加 大 的 管 , 实际 是 声 变压器 。 空 气 介质 的 喇叭 用 于 可 听 声 的 
辐射 ,由 5.7 节 知 活塞 面积 小 时 , 辐射 效率 (辐射 阻 ) 几 乎 为 零 , 活塞 圆周 大 于 波长 
时 ,活塞 与 空气 匹配 (辐射 阻抗 等 于 空气 特性 阻抗 ), 辐射 效率 最 大 , 所 以 喇叭 把 小 
面积 的 喉 过 渡 到 大 面积 的 口 , 有 效 地 提高 辐射 效率 。 在 超声 应 用 中 , 全 用 金属 制 的 
喇叭 则 是 用 以 直接 放大 力 或 振动 速度 , 截面 逐渐 缩小 。 

喇叭 截面 逐渐 加 大 (或 缩小 ), 波 阵 面 不 串 能 是 平面 , 而 是 随 喇叭 形状 而 有 不 
同 。 图 2.3 是 几 种 喇叭 中 的 声 传播 情况 , 声 法 线 ( 横 向 ) 和 波 阵 面 (纵向 )。 


图 2.3 三 种 喇叭 中 的 声波 波 阵 面 和 波 法 线 


锥 形 喇叭 中 声波 是 以 球面 波 的 形状 传播 。 指 数 喇叭 中 波 阵 面 弯 曲 更 大 , 双 曲 
(或 称 悬 链 线 ) 喇 只 是 由 平面 波 逐 渐 弯 曲 。 三 种 喇叭 的 波形 都 由 到 喇叭 喉 的 距离 决 
定 ,所 以 是 一 个 变量 的 函数 ,是 一 维系 统 。 

设 坐标 从 喇叭 喉 算 起 , 喉 处 为 x = 0, 喇叭 口 为 x = 1。 截 面 面 积 S, 半径 > 都 
是 z 的 函数 。 在 硬 叭 喉 为 So、yo, 在 喇叭 口 为 Smr yn。 喇 叭 内 的 质量 连续 方程 应 
为 


. 39- 


了 a 
一 (So) + —(Spu) = 0 (2.42) 
3 az 


运动 方程 仍 为 
au 12L (2.43) 
ðt poðx 
如 前 ,消去 p、u, RANE 
123[, a2] _19p, 
Sazi azr| ciatz 
声波 变化 为 正弦 式 时 , 户 = 户 (z)exp(jot ) ,喇叭 方程 为 
1 p 
gas] es =o (2.44) 


RIP k= w/c。(2.44) 式 称 为 韦伯 斯 特 (Webster) 方 程 ,这 式 不 是 在 SRy 为 z 的 
任何 函数 都 可 解 , 萨 孟 (V. Salmon) 发 现 可 解 条 件 是 
Ëy _ m° 
dz? SA 
即 
y= yo cosh Dx + Tsinh mj 
2 (2.45) 
x+ Tsinh z) 


S= so| cosh # 


AF m, T 都 是 常数 , T 不 大 于 1。m = 0 时 , yo 等 于 喉 处 的 半径 , Tm = 2dy/dz， 
可 求 得 

y = xo + (dy/dr)z = (yo/zo)(zo+ 工 ) 
这 是 锥 形 喇叭 , zo 为 喇叭 喉 到 锥 项 的 距离 。 如 m 不 等 于 零 , 则 可 能 T=0, y= 


yacosh 2 全 z, 这 是 双 曲 喇叭 (或 悬 链 曲线 喇叭 ) 有 时 T 不 恰 等 于 零 而 是 一 小 数 。 了 


=1 时， A Soexp( mz ), 得 指数 喇叭 , m PEAR H B, 表示 面积 变化 的 快慢 。 
先 讨论 指数 喇叭 。 把 S 代入 韦伯 斯 特 方程 ,得 


p ap 
Pano tk ps (2.46) 
假设 没有 反射 波 , 稳 态 解 为 
„p = poexp(— mz/2)explj(wt — x Jk? - m2/4)] (2.47) 
质点 速度 为 
s 2 
二 PE uJ“ i ] (2.48) 


只 处 (xz =0) 声 阻抗 则 为 
s4: 


CAESA 
z= 和 = [| h 25 + 51] (2.49) 
为 声 阻 和 质量 声 抗 的 并 联 。 这 也 就 是 喇叭 的 辐射 阻抗 。 在 4k2> m? Bf, 也 就 是 
f> mco/4n 时 ,辐射 声 阻 是 正 值 , 声 抗 较 小 ,喇叭 是 良好 辐射 器 ,临界 频率 称 为 截止 
频率 
fe = mco/4r (2.50) 
三 远 远 大 于 f, 时 ,喇叭 与 口外 空气 匹配 ,辐射 效率 达到 最 佳 值 。 而 f< /. 时 , 辐射 
阻抗 为 虚数 值 , 完全 没有 功率 辐射 。 图 2.4 是 指数 喇叭 在 喉 处 的 声 阻 抗 ,实际 也 就 
是 喇叭 的 辐射 阻抗 (假设 喇叭 够 长 , 口上 无 反射 )。 从 图 上 可 知 , 在 f< f, 的 范围 
内 , 声 阻 为 零 ,喇叭 无 功率 发 射 , 声 抗 则 随 频率 逐渐 增加 。/f = fo 时 , 声 阻 仍 为 零 ， 
声 抗 达到 最 大 ooco/Sr。 在 截止 频率 以 上 时 , 声 阻 较 快 增加 , 到 2 倍 截止 频率 时 声 
阻 率 已 接近 最 大 值 poco 的 90% ,到 4f 时 已 基本 达到 最 大 值 。 声 抗 的 降低 则 较 
慢 ,到 107 时 减 小 到 1/10。 


A. B 曲线 的 数值 


0 
0.1 2 304 6 810 2 340 6 81 
ft. 


图 2.4 指数 喇叭 的 声 阻抗 比 
4 为 声 阻 比 ”B 为 声 抗 比 


锥 形 喇叭 的 特性 是 三 种 喇叭 中 特性 最 差 的。 喇叭 的 截面 积 为 
2 
S= sil 1 一 zj 
代入 喇叭 方程 , 可 求 出 


p= (er ke) 
£: + xç 


可 求 得 质点 速度 


. 4. 


Ah: Ge] 


iS 
工 十 工 0 


u Poco 
在 喇叭 中 的 声速 ( 相 速 ) 与 自由 空间 相同 , 也 是 co, 但 从 喇叭 喉 处 看 到 喇叭 的 声 阻 
抗 与 自由 空间 却 不 同 , 相当 于 球面 波 的 近 场 阻抗 , 不 计 喇叭 口 的 反射 。 


Z= 1 poco >E Poco 
T Sri+co/(jwro)  ST1+A/(2rjxo) 
S -1 
-[ 主 la (2.51) 
Poco NI0 


也 是 声 阻 与 声 质量 并 联 , 但 是 没有 截止 频率 。 声 阻 缓慢 增加 , 声 抗 在 低频 随 频 率 增 
加 到 一 定 程度 , A /2xzo = 1 EË f = co/2rzo 时 ,以 后 频率 增加 声 抗 减 小 。 在 任何 频 
率 ,阻抗 比 为 2xfro/co, 阻 抗 比 画 于 图 2.5 中 。 双 曲 喇叭 的 截面 积 为 (2.45) 式 中 


图 2.5 ” 锥 形 喇叭 和 双 曲 喇叭 的 声 阻抗 比 
A 为 声 阻 比 ”B 为 声 抗 比 


TRAF, 


S = Sreosh? Fz 


代入 波动 方程 ,近似 解 为 


Pil Es 


p= 
cosh Zz 


= 1- (9m) 


此 时 , 声 相 速 为 co/ r, 大 于 自由 空间 的 值 ,与 指数 喇叭 相同 。 并 且 也 是 与 指数 喇叭 
同样 具有 截止 频率 , rc= 0 或 f= mco/4r。 截 止 频率 以 下 , 双 曲 喇叭 的 辐射 为 零 。 
由 p 的 公式 可 求 出 质点 速度 
en. 


u= zle + 和 tanh| zr] Js 
式 中 we = mceo/2=2xjo, 由 此 可 求 得 在 喉 处 双 曲 喇叭 的 声 阻抗 
Poco 1 
Zr = sr 万 (2.52) 

在 载 止 频率 fe 时 Zr = ce 。 声 阻 在 f. 的 3 倍 以 上 才 降 到 最 佳 值 (与 大 气 匹配 )。 
为 了 改进 辐射 特性 ,图 2.5 是 取 下 = 0.5 时 的 阻抗 。 这 样 , f< f. 时 声 阻 为 零 , 经 
过 广 后, 声 阻 很 快 从 零 升 至 poco/ Sr 与 自由 空间 匹配 , 并 稍 冲 过 , 达到 最 大 , 频率 
更 高 时 声 阻 缓慢 地 再 度 趋 近 匹配 值 。 这 样 的 双 曲 喇叭 达到 匹配 的 频率 只 有 同样 尺 
才 的 锥 形 喇 叭 接近 匹配 的 频率 的 1/20, 也 只 有 指数 喇叭 的 1/3, 所 以 在 三 种 喇叭 
中 , 它 的 频率 特性 最 好 。 此 外 , 双 曲 喇叭 的 开始 部 分 蚁 展 很 慢 ,接近 均匀 管 ,与 声 源 
的 匹配 也 最 好 。 只 是 开始 筑 截 面 小 , 声 强大 , 这 一 段 较 长 ,产生 的 非 线 性 畸变 要 大 。 
比较 起 来 , 指数 喇叭 特性 适中 , 更 为 实用 。 

以 上 都 指 喇叭 口上 无 反射 的 情况 , 这 要 求 喇叭 口 的 周 长 大 于 声波 的 波长 。 达 
到 了 这 个 条 件 , 三 种 喇叭 的 辐射 效率 并 无 轩 轻 。 在 较 低频 率 时 , 三 种 喇叭 同 受 辐射 
效率 降低 的 影响 , 还 要 计 入 阻抗 下 匹配 的 损失 , 三 种 喇叭 就 有 所 不 同 了 。 


2.7 球面 波 与 柱 面 波 


处 理 球面 波 时 ,采用 球面 坐标 , 由 原点 到 所 讨论 点 的 向 径 为 r,r 与 z 轴 所 成 
的 角度 为 9 和 向 径 在 xy 坐标 面 上 的 投影 与 x 轴 所 成 的 角度 为 p, 所 以 球面 坐标 与 
直角 坐标 的 关系 为 
x = rsinbgcosp | 
y = rsinĝsing 
z = ros? 
可 求 出 
Psr tyt 
cosb =z/r | 
cosp = z/ Vrity 
柱 面 坐 标 则 是 一 点 到 = 轴 的 垂直 距离 +,r 在 zy 坐标 面 上 的 投影 与 x 轴 形 成 
的 角度 yp 和 点 的 x 坐标 。 与 直角 坐标 的 关系 是 
= = rcosy 
y = rsinp | 


z=x 
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cosp =x/r 
z=z 
在 不 同 坐标 系统 中 , 拉 普 拉 斯 算 符 的 形式 就 是 


m: 2000 


92.= 2,2 9 ,1 [ 1 2 Zlino 2) ] 


M 
3r? r ar rzsingLsin2g 3p? 36 


vi ll 


+ 
ðr? rər rz3y82 3z? 


对 于 由 中 心 向 外 发 散 的 波 ,与 9, p, z 都 无 关 , 拉 普 拉 斯 算 符 成 为 


都 成 为 一 维 。 球 面 简 谐 波 的 波动 方程 可 写 为 
22(rp) 
3r? 


+k?(rp)=0 
解 为 
b= A explilot -kr)] 


由 (1.2) 式 , 知 质点 速度 , 不计 阻尼 , 为 
A 


2 
opor 
ov 是 在 径 向 ( 沿 半径 )。 距 离 中 心 很 远 时 杂交 1 或 r2>(A/2x), v 成 为 


v= -A apitat — kr)] 


w = (1 + jhr )exp[j(w - kr)] 


Pocor 
与 声 压 之 比 为 

— = poco = Zo 
与 平面 波 同 。 在 另 一 方面 , 如 距离 中 心 非常 近 , r<(A/2x), 可 略 去 pr, 
似 为 

= ple) 


直角 坐标 
球面 坐标 


柱 面 坐标 


球面 坐标 


柱 面 坐 标 


(2.53) 


(2.54) 


(2.55) 


(2.56) 


(2.55) 式 近 


如 球面 波 系 由 一 半径 为 a 的 脉动 球 (球面 沿 半径 方向 振动 ) 产 生 , 声 源 的 体积 振动 


速度 为 9= 4rr?zu = Qexpljot) HERP + 缩小 至 a, 比较 即 得 
RETIE 


可 求 得 
或 ife 
A = jfpoQ/2 = jopoQ/4r 
与 a 无 关 , 因此 也 与 声 源 的 形状 大 小 无 关 , RER a 比 波长 小 得 多 ,辐射 只 与 其 体 
积 振动 速度 有 关 , 这 种 声 源 称 为 简单 声 源 , 点 声 源 或 单 极 子 。 代 入 (2.52) 声 压力 为 


jwpo Q 
p= Pe ole - kr)] (2.57) 
4xr 


即 声 压 与 声 源 的 振动 加 速度 成 正比 。 包 括 声 源 , (2.57) 式 代入 (2.51) 式 就 不 是 夫 
了 ,可 证 明 (2.56) 式 满足 
inka p22q =- m (2.58) 
q 上 加 一 点 代表 其 时 间 微分 。(2.57) 式 是 简单 声 源 产 生 的 声场 ,也 适用 于 任何 声 
源 产 生 的 声场 ,因为 任何 声 源 都 可 看 成 由 若干 简单 声 源 组 成 的 , p 则 变 为 各 简单 声 
源 辐射 之 和 ,或 者 成 一 积分 。 
柱 面 简谱 波 的 波动 方程 为 
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r ər 
这 个 方程 不 像 球面 波 那 样 简单 。 按 一 般 解 微 分 方程 的 方法 , 可 假设 p 为 的 无 穷 
级 数 ,代入 (2.59) 式 , 令 其 等 于 零 (各 个 方 次 的 系数 都 等 于 零 ), 就 可 以 得 

y y = CJo(kr)exp(jwt) 

式 中 Dan =1- | 全 | + 去 (各) 416]... e 
C 为 任意 常数 ,Ju KINEKER, 因 其 与 角度 ç 无 关 , 称 其 阶 数 为 零 。Jo 随 + 
增加 的 变化 像 一 个 逐渐 误 减 的 余弦 函数 。 


Jolkr) 之 [Zole - z) 
(2.59) RÉ 33 — BE W K E (Neumann) R No, 与 Jo 相反 ,在 > = 0 处 为 无 
FK, r 大 时 接近 衰减 的 正弦 函数 ， 


No(ar) = 2 (Inkr — 0.11593) 


3p 
rl+kp=0 (2.59) 
ar 


(2.61) 
= Esin( tr - z) 
由 圆柱 向 外 发 射 的 柱 面 波 则 为 
b = C(Jo(#r) — jiNo(kr))exp(jwt) 


. 4 - 


— c Ze [fe -kr + z)] 


=C Z cos o 一 Ar 十 z) 
在 小 范围 内 与 平面 波 相同 。Jo -j No PAULE IR (Hankel) RH. 
以 上 是 圆柱 轴 外 各 方向 (不 同 p 值 ) 声 场 相同 时 的 结果 , 在 声场 在 各 方向 不 同 
时 , 柱 面 波 的 波动 方程 是 (2.59) 式 中 再 加 一 项 , 成 为 


(2.62) 


lal ,ae| , 工 z2 
ral 2] 2 ap + (2:03) 
其 解 可 假设 为 
= R(r)®( 9p)exp(jwt) 


式 中 , R 为 > 的 函数 ,和 为 g 的 函数 , 代入 (2.63) 式 ,如 取 B (gpg)= cosmg,m 为 整 
数 ,可 得 
aR at 
Lf E] e- =] -= (2.64) 


同样 用 无 穷 级 数 解 R, 可 求 得 m 阶 贝 塞 尔 函 数 


Jn(kr) = |=]: Tm 3 mia ka PENI Api 
(2.65) 
可 证 明 
J.G) 一 [Zol 如 -2 二 la (2.66) 


2x 
Jn(kr) = l ëirespcos(mg)dç 


[nG =- Gr), Jenke)akr = krj r) (2.67) 
等 。 同 样 ,也 可 以 求 第 二 频 解 , m 阶 诺 依 曼 函数 N,, (kr), 其 特性 


N,Gtr) — | 如 一 am tl) 


Nkr) = - I2)", m >o (2.68) 
A a o 


其 余 特 性 如 Jm Ckr)o HUEBER, 可 知 所 有 贝 塞 尔 函数 和 诺 依 曼 函 数 在 距离 远 时 
(r 大 时 ) 都 是 与 /X77 成 比例 , 即 柱 面 波 按 1//7 ER, 与 球面 波 不 同 , 后 者 按 1/7 
衰减 。 使 用 贝 塞 尔 函 数 J、N 也 可 以 不 管 它们 的 性 质 , 把 它们 看 成 和 三 角 函 数 一 
F, 写成 无 穷 级 数 时 稍 有 不 同 , 但 是 都 不 必 根据 级 数 去 计算 , 在 函数 表 中 可 查 ( 见 附 
录 )。 
与 方向 有 关 的 球面 波 可 用 相似 方法 处 理 。6、9 都 有 关 时 , 非常 复杂 , 所 以 一 
. 46 ， 


般 只 考虑 周围 对 称 ( 与 ç 无 关 ) 的 情况 , 这 时 波动 方程 为 

1 af ,?p 1 af. .9b| t 

F: zf» sal alsin A), p = 0 (2.69) 
假设 p= R(r)P(9) 为 r 的 函数 乘 9 的 函数 。 代 入 , 并 除 以 p, 移 项 可 得 

i af apg(r)T a -1 了 3P 

RU arr ə, 上 RU) = Paind 36sin9 30 

此 式 左边 只 是 r 的 函数 ,而 右边 只 是 9 的 函数 ,二 者 在 任何 r .0 值 下 完全 相等 , 惟 
一 可 能 是 它们 都 等 于 一 常数 , 与 r、9 无 关 。 此 常数 应 等 于 m (m +1), m 为 一 正 
整数 , 否则 9 函数 在 cosb = 1 时 即 趋 于 无 穷 大 。 因 此 ,9 即 满足 勒 让 德 方程 


2, dP 
alah) =" m(m+1)P=0, “< = cos (2.70) 


其 解 是 勒 让 德 多 项 式 Pu。(z), 可 求 得 
Po(z) = Po(cosg) = 1 
Pi(z) = Pi(cosg) = cosb 


Pa(z) = Pa(cos0) = (3c0s20 + 1) 2m 
PER EEI 
Pn.(z) = omi a TD 
同时 ~ 满足 球面 贝 塞 尔 方程 
2 dR $ 
| = = kr (2.72) 


其 解 为 球面 贝 塞 尔 函数 , 实际 与 贝 塞 尔 方程 (2.63) 比 较 , MEER = (LVz=)Jn dz)。 
假设 级 数 解 , 如 柱 面 坐标 情况 , 可 得 两 种 解 ,球面 贝 塞 尔 函 数 j。 与 球面 诺 依 曼 函 数 
n, | 相当 于 柱 面 坐标 的 贝 塞 尔 函 数 和 诺 依 曼 函 数 ， 


jo(z) = sm ， nolz) =- 9 
iG) = r-T ml) =- z g (2.73) 


z z z 
jm(z) = Fac, n(z) = [Ena 


发 散 球面 波 
hn(z) = j,(z)—- pn,(z) 
f _ ,1.3。…，(2m +1) 
co1.3.…'(2m+l) 7 z" (2.74) 
í 
arel- jle- 25.)] 


. 


任何 球面 波 可 如 健 里 叶 分 析 写 成 
p = >J C,P,,(cos0)h,,(kr) (2.75) 


柱 面 波 也 与 此 相似 。 
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2.1 求解 平面 声波 中 热量 转移 规律 。 热 量 转 移 方程 已 见 (1.4) 式 。 

2.2 用 直接 代入 法 证 明 p= A(ct - z)es(<-?) 满 足 声 压 波动 方程 。 求 与 p 相应 的 质点 束 
度 。 

2.3 在 波动 方程 的 推导 中 , wu/3z 因 与 au/at 比较 极 小 而 忽略 , 试 求 u34/3z 与 9u/91 
之 比 。 在 声 压 级 为 120dB(0dB= 20pPa) 时 ,这 个 比 是 多 少 ? 

2.4 《a) 证 明 平 面 波 中 声 压 为 1 Pa 时 , 声 压 级 为 94 dB(0 dB=20 kPa)。(b) 在 水 中 , 声 压 
级 为 120 dB(0 dB= 1 PPa) 时 , 声 压 是 多 少 ? (c) 在 空气 中 和 水 中 声 强度 相同 时 , 声 压 之 比 是 什 
4? 

2.5 在 水 中 发 一 直径 为 40 cm 的 100 WER, 频率 为 24 kHz。 试 求 (a) 声 束 的 强度 W/m?， 
《b) 声 压 幅 值 , (c) 声 质点 速度 幅 值 , (d) 质 点 位 移 幅 值 , (e) 声 压 有 效 值 或 rms 值 , (f) 声 压 级 ,以 1 
pPa 为 0 aB, 

2.6 (a) 证 明 特性 阻抗 poco 与 绝对 温度 T 的 平方 根 成 正比 , (b) 求 0C 和 80C 的 特性 阻 
抗 , (c) 如 声 压 不 变 , 温度 向 0Y 升 到 80C 时 , 声 强 的 相对 变化 是 多 少 ? (d) 量 得 的 声 强 级 各 为 多 
少 ? 声 压 级 ? (e) 声 功率 密度 各 为 多 少 ? 

2.7 办 公 室 内 有 五 架 机 器 ,单独 操作 时 ,各 发 出 噪声 声 压 级 分 别 为 30 dB, 40 dB, 50 dB, 45 
dB fll 55 dB。 同 时 操作 时 , 室内 声 压 级 是 多 什么 ? 算 到 0.5 dB, 用 能 量 相 加 。 

2.8 车 间 内 一 般 噪声 级 为 80 dB。 现 在 需要 增加 一 台 机 器 。 如 果 允 许 总 声 压 级 增加 1 dB, 
新 机 器 的 唉 声 要 求 是 多 少 ? 如 果 要 求 车 间 噪声 基本 不 增高 ( 差 值 不 到 0.5 dB), 对 新 机 器 的 要 求 
如 何 ? 

2.9 风琴 管 是 圆柱 形 开 管 , 直径 0.02 m。 问 能 发 声 250 Hz, 管 长 是 多 少 ? 

2.10 一 圆锥 形 喇叭 ,只 面积 5X10-《m?, 长 2 m, 口 面积 0.4 m?, 口上 可 看 做 与 外 界 相 匹 
配 ,声波 不 受 反射 。 求 在 喇叭 只 处 的 喇叭 声 盟 抗 率 Z = R + jwX。 画 出 喇叭 在 频率 f=0~ 
1000Hz 的 传递 率 z= R/ poco, 在 喇叭 喉 处 输入 /= 500 Hz 振动 ,此 时 的 声 阻 抗 率 是 多 大 ? 如 此 
处 的 活塞 声 源 速度 的 振动 幅 值 是 0.01 m/s, 求 在 喇叭 口上 的 声 强 和 总 声 功率 。 
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2.11 只 面积 ,长 度 和 口 面积 完全 与 锥 形 喇 叭 相同 的 指数 喇叭 , 其 况 展 常数 m 是 多 大 , R 
止 频率 为 多 大 ? 画 出 这 个 喇叭 在 频率 0 一 1000 Hz 的 传递 系数 r= R / pocos 在 喇叭 喉 处 频率 为 
500 Hz 时 声 阻抗 率 是 多 大 ? 此 外 活塞 声 源 振动 速度 的 幅 值 为 0.01 m/s, 求 在 喇叭 口上 得 到 的 
声 强 和 总 功率 。 

2.12 题 2.10 和 2.11 的 驱动 活塞 具有 力 限 抗 Z。=1+j(0.001w -1/w) 即 力 阻 1 kg/s, 质 
基 0.001 kg, 劲 度 1 kg/ss。 假 设 喇叭 口上 无 反射 ,计算 并 画 出 两 种 情况 的 100 一 5000 z 总 力 阻 
抗 。 辐 射 阻抗 可 是 总 力 阻抗 的 重要 部 分 ? 

2.13 在 上 题 中 ,用 力 0.1e~N 驱动 活塞 , 画 出 两 种 喇叭 在 频率 范围 100 一 5000 Hz 的 辐射 
功率 。 试 据 此 以 讨论 两 种 喇叭 的 优 劣 。 

2.14 双 曲 喇叭 上 共有 题 2.10 锥 形 喇叭 的 尺寸 , 求 出 它 的 常数 , 画 出 它 在 0 一 1000 Hz 范围 内 
的 声 传 递 率 。 求 双 曲 喇叭 在 喉 处 500 Hz 时 的 声 阻 抗 率 。 哈 处 以 500 Hz 幅 值 0.01 m/s 的 速度 
振动 , 求 喇叭 口上 的 声 强度 和 总 的 辐射 功率 。 

2.15 人 正常 交谈 平均 功率 是 40 pW, 在 其 面前 一 米 处 的 声 压 级 是 多 少 ? 在 多 远 距离 还 能 
达到 50 dB(0 dB =20 pPa)? 假设 语 声 发 射 是 球面 波 。 
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第 三 章 ” 声 的 主客 观 评价 


声波 可 用 频率 (或 基 频 )、 谐 波 成 分 \ 声 压 \ 质 点 速度 等 定量 描述 ,已 在 第 二 章 中 
讨论 。 但 声音 与 人 关系 非常 密切 ,语言 是 人 类 最 重要 的 交际 工具 ,语言 要 听 得 屋 。 
音乐 是 表达 人 们 的 思想 感情 ,反映 现实 生活 , 鼓舞 士气 的 最 重要 的 艺术 , 人 要 能 够 
欣赏 。 强 烈 噪 声 和 爆炸 声 是 令 人 烦恼 甚至 受伤 害 的 环境 污染 , 人 要 能 够 避免 其 伤 
害 。 所 以 声音 只 有 客观 定量 描述 ,还 不 足以 评价 其 对 人 的 影响 。 人 听 声 音 时 , 主观 
上 是 感觉 它 的 大 小 强 弱 ( 响 度 ), 高 低 尖 粗 (音调 ) 以 及 它 的 质量 (音色 )。 这 些 在 过 
去 都 是 不 能 定量 描述 的 , 在 语言 声 的 研究 中 , 逐渐 建立 了 心理 物理 学 实验 方法 , 除 
了 音色 很 难 定量 评价 外 ,首先 建立 了 响 度 相同 声音 的 频率 强度 关系 , 进一步 又 求 得 
了 响 度 与 强度 、 频 率 的 定量 关系 , 并 求 得 其 规律 和 一 般 主观 感知 和 客观 参数 的 关 
系 。 同 样 , 也 求 得 音调 与 频率 的 关系 并 和 人 的 听觉 系统 的 构造 联系 起 来 。 根 据 这 
些 结果 , 提出 接近 主观 感知 的 客观 量 一 一 计 权 声 级 , 成 为 可 以 用 仪器 测量 的 参数 ， 
并 提出 符合 听力 要 求 的 声波 频谱 分 析 技术 , 使 语 声 的 分 析 与 合成 有 了 办 法 , 这 就 是 
建立 语言 机 器 的 基础 。 本 章 中 讨论 声 的 主客 观 评价 量 和 相互 关系 , 从 人 耳 的 听力 
开始 。 


3.1 人 的 听觉 响 度 级 


首先 了 解 人 耳 的 机 理 ,图 3.1 是 人 耳 的 解剖 图 , 其 内 耳 放 大 较 多 。 

人 耳 分 外 耳 、 中 耳 和 内 耳 三 部 分 。 外 耳 有 耳 廓 和 外 耳 道 。 耳 廓 长 52 一 
79 mm, 各 人 不 同 。 一 般 动物 的 耳 廓 起 收集 外 来 声音 进入 外 耳 道 的 作用 , 但 人 的 耳 
廓 在 这 方面 作用 不 大 , 如 要 收集 声音 ,增加 耳 的 灵敏 度 须 把 手掌 讨 曲 置 在 耳 后 。 外 
耳 道 截面 积 30 一 50 mm2, 长 27 一 35 mm, 末端 以 鼓膜 封闭 并 与 中 耳 隔 离 。 鼓 膜 基 
本 是 贺 形 ,面积 50 一 90 mm, 中 心 向 中 耳 突 出 使 鼓膜 接近 圆锥 形 。 中 耳 连接 外 耳 
和 内 耳 , 内 有 三 个 听 小 骨 , 鼓膜 所 受 力 集中 于 中 心 传 到 锤 骨 一 砧 骨 一 锥 骨 链 进入 内 
耳 。 中 耳 总 容积 约 1 一 2 ml, 锤 骨 重 23 mg, 长 5.5 一 6 mm, Kit 27 mg, #7 215 
mg, FAJEK 3.2 mm, 宽 1.4 mm, 面积 3.2 mm2。 通 到 骨 壁 上 的 卵 圆 窗 上 的 前 庭 
膜 推 动 内 耳 中 淋巴 液 。 三 块 小 骨 形成 机 械 放 大 器 放大 约 3 倍 , 把 鼓膜 上 的 微小 振 
动 放 大 到 卵 圆 窗 而 至 听力 中 心 , 由 于 面积 关系 也 要 放大 约 15 倍 。 听 力 最 重要 部 分 
是 内 耳 的 耳蜗 。 耳 蜗 像 一 个 蜗牛 壳 , 是 绕 成 两 图 半 的 骨 质 细 管 , 管 长 35 mm, 沿 其 
长 度 以 基底 膜 分 为 两 半 , 在 蜗 项 处 有 小 孔 相连 , 管内 充满 淋巴 液体 , 两 半 的 末端 分 
别 为 骨 壁 上 的 卵 图 管 和 圆 窗 。 基 底 膜 在 锥 骨 处 宽 0.04 mm, 蜗 孔 处 宽 0.5 mm 与 
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三 个 半 规 管 mt pau 


图 3.1 ARAE 


蜗 管 由 大 变 小 正 相 反 。 按 欧姆 (电路 理论 的 著名 科学 家 ) 分 析 , 后 得 生理 学 解剖 证 
实 ,基底 膜 的 作用 如 一 频率 分 析 器 , MAER b A, 逐渐 降低 , 到 蜗 孔 处 低频 , 各 点 
对 不 同 频率 共振 。 声 波 自 锥 骨 传 入 后 , 在 上 半 管 (前 庭 阶 ) 中 沿 基底 膜 传播 , 到 蜗 孔 
再 在 下 半 管 ( 鼓 阶 ) 中 传 回 到 圆 窗 。 基 底 膜 上 与 频率 相应 的 部 分 发 生 共振 , 其 上 的 
毛细 胞 弯曲 ,发 出 神经 脉冲 , 经 耳蜗 神经 传 和 大脑。 基底 膜 的 共振 不 是 非常 尖锐 ， 
共振 巍 较 宽 , 由 于 内 、 外 毛细 胞 的 化 学 能 释放 , 形成 正 反馈 , 使 共振 十 分 尖锐 ,对 
1000 Hz 的 声音 可 以 辨别 4 Hz 的 差 值 。 人 耳 对 声 信和 号 的 处 理 已 比较 明确 , 但 大 脑 
对 神经 脉冲 的 处 理 还 要 进一步 研究 ,听觉 理论 还 不 完整 。 

最 简单 .最 基础 的 主要 量 是 响 度 级 ,听力 觉察 到 的 声音 大 小 强 弱 与 声音 的 强度 
有 关 , 但 不 完全 由 强度 决定 。 因 为 人 耳 的 振动 系统 、 传 递 系统 、 换 能 系统 (振动 到 神 
经 信号 的 转换 ) 等 都 与 频率 有 关 , 因而 主观 的 强 弱 与 客观 的 强度 有 关 , 但 也 受 频率 
的 影响 。 响 度 级 反映 这 种 关系 。 

响 度 级 ”根据 听力 正常 的 听 者 判断 为 等 响 的 1000 Hz 纯音 (来 自 正 前 方 的 平 
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面 行 波 ) 的 声 压 级 ,单位 是 方 (phon)。 
听力 正常 指 18 岁 到 25 岁 , 未 有 耳 疾 的 青年 ,多 人 听力 的 平均 。 最 初 的 结果 是 
根据 1940 年 纽约 博览 会 百 万 人 测 听 的 数据 取得 的 , 经 过 国际 讨论 制定 了 国际 标 


W, 如 图 3.2。 


20 hPa 


声 压 级 ，0 dB 


图 3.2 纯音 标准 等 响 曲线 ( 双 耳 自由 声场 测 听 ) 


一 般 人 的 听力 在 低频 和 高 频 都 较 差 。 例 如 40 phon 的 声音 在 1000 Hz 要 求 声 
压 级 40 dB(0 dB = 20 kPa) ,在 100 Hz 就 要 求 52 dB, Æ 20 Hz 就 要 求 91 dB 了 , 听 
起 来 是 一 样 的 响 。 在 低频 率 , 听力 降低 的 情况 各 人 出 入 不 大 , 如 图 上 表达 。 但 在 高 
频率 10 kHz 以 上 ,各 人 之 间 出 入 就 很 大 了 。 平常 定 高 频 听力 的 极限 为 20 kHz 完 
全 是 人 为 选 定 的 ,青年 和 少年 可 能 达到 ,年 纪 大 的 人 高 频 的 听力 要 低 , 随 着 年 龄 增 
长 ,下 降 更 多 , 大 致 10 kHz 以 下 的 听力 不 大 改变 , 但 如 果 在 噪声 下 长 期 暴露， 
10 kHz 以 下 , 特别 是 2 一 3 kHz 的 听力 也 要 变 弱 。 图 3.3 是 长 期 在 强 噪声 中 工作 的 
工人 的 听力 图 和 耳蜗 的 显 微 照 像 , 可见 他 的 听力 在 2 kHz 上 面 降低 至 50 dB, HE 
蜗 上 相应 位 置 毛细 胞 完全 破坏 ( 达 全 部 的 30% )。 这 种 耳 枚 是 不 可 能 恢复 的 ,毛细 
胞 不 能 再 生 。 

原来 定 基准 声 压 20 pPa 的 原因 是 这 个 声 压 是 在 1000 Hz 和 人们 能 分 辨 的 最 低 
声 压 ,后 来 实验 准确 程度 高 了 , 发 现 这 个 数值 不 准确 。 但 因为 这 个 基准 已 使 用 多 
时 , 数字 也 简单 , 就 决定 不 再 改变 基准 ,但 0 phon 线 就 不 是 最 低 可 听 声 了 。 用 现 有 
的 等 响 曲线 图 , 最 小 可 听 声 场 MAF, 改 成 4.2 phon 线 , 这 就 是 听 阔 。120 dB(0 dB= 
20 pPa) 是 人 耳 能 忍受 的 最 高 声 压 级 , KAREM, 这 线 以 下 称 为 听觉 区 域 。 听 觉 
区 域 也 指 大 脑 左 半球 上 接受 听觉 信号 的 部 分 , 两 种 使 用 的 范围 不 同 ,不 会 混 消 。 响 
度 级 在 40 phon 以 下 时 , 一 般 认为 是 安静 环境 , 70 phon 还 不 算 太 吵 ,100 phon 以 上 
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图 3.3 71 岁 工人 的 听力 图 和 耳蜗 的 显 微 照 像 
就 非常 钞 了 , 这 时 响 度 级 基本 与 声 压 级 相等 ,频率 响应 就 近 于 平 直 
3.2” 响 度 与 响 度 级 


响 度 级 “ 方 " 直 接 联系 到 声 压 级 “分 贝 ", 用 起 来 很 方便 , 但 它 在 物理 学 上 或 在 生 
理学 上 都 没有 听力 计量 的 基础 。 表 达 主 观 上 判断 声音 大 小 强 弱 还 需要 另 一 种 标 度 
法 , 这 就 是 响 度 。 响 度 与 响 度 级 的 关系 和 强度 与 强度 级 ( 声 压 级 ) 的 关系 完全 不 同 。 

-者 有 不 同 来 源 ,关系 不 是 自然 的 而 是 实验 结果 。 响 度 的 定义 是 , 以 40 phon 响 度 
级 的 响 度 N 为 1 宋 (sone), 听 者 判断 为 其 2 倍 响 的 是 2 sone, 为 其 10 倍 响 的 是 10 
sone。 由 大 量 听力 正常 的 青年 人 由 不 同 的 响 度 级 起 做 2 倍 响 、10 倍 响 的 试验 , 得 到 
的 结果 很 有 规律 , 因而 得 到 响 度 与 响 度 级 的 关系 , 在 半 对 数 坐标 纸 上 是 一 直线 , 如 
图 3.4。 用 数学 表达 式 响 度 

N = 25 (S:1) 
,3 


或 响 度 级 每 增加 10 phon, 响 度 加 倍 。 或 
Ls =10 logzN + 40 
Ly =33 logN + 40 
AFP N 为 响 度 ,单位 sone; LN 为 响 度 级 ,单位 phon。 知 响 度 级 等 于 同 响 的 1000 
Hz 声 的 强度 级 ,所 以 (3.2) 式 可 写 做 
10 log(1/10) = 10 log:N + 40 


(3.2) 


或 
N = |1/(10%10)13 (3.3) 
即 响 度 与 1000 Hz 强度 的 0.3 phon 成 比例 的 圭 数 律 , I, 为 1000 Hz 的 基准 声 强 。 
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图 3.4 sone 与 phon 的 关系 
声 的 强 弱 , 主观 量 与 客观 量 呈 篆 数 关系 是 富 来 彻 (Harvey Fletcher) 发 现 的 ,后 
来 史 蒂 文 斯 发 现 不 只 是 听觉 ,其它 如 嗅觉 味觉 、 视 觉 等 都 是 相似 的 , 每 数 律 成 为 心 


理 现象 的 普遍 规律 , 只 是 吞 数 不 同 , 19 世纪 心理 学 家 韦伯 (Weber) 的 对 数 律 不 符合 
实际 了 。 听 觉 中 的 等 数 律 特 别 有 意义 。 上 一 节 中 已 知 听觉 区 域 为 0 dB 一 120 dB, 
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声 强 自 10 W/m? 至 1 W/m, Jš JK Ë 20 pPa 至 20 Pa, 质 点 速度 自 50 nm/s 至 50 
mm/s, 动态 范围 之 大 , 灵敏 程度 之 高 是 任何 仪表 、 机 器 所 望尘莫及 的 , 而 在 这 样 大 
范围 内 保持 精度 (可 辨别 程度 ) 达 一 分 贝 或 半分 贝 ( 声 压 、 速 度 等 (12% 或 6% ), 也 
是 惊人 的 。 根 据 圭 数 律 对 此 稍 可 理解 , 强度 范围 102, 响 度 范围 是 102*03 =22 = 
4096, 虽然 还 是 很 大 , 就 不 像 强度 范围 那样 惊人 了 。 事 实 上 , 这 也 是 听力 器 官 自我 
保护 的 手段 。 

以 上 讨论 只 限于 纯音 (一 个 频率 的 正弦 波 )。 如 果 声 音 中 有 好 几 个 频率 , 只 要 
各 个 频率 相距 较 远 , 在 基底 膜 上 不 互相 干涉 (掩蔽 ) 就 可 以 把 各 个 频率 的 响 度 相 加 
得 到 总 响 度 。 如 果 是 频谱 连续 的 无 规 噪声 , 可 用 史 蒂 文 斯 “ 方 " 加 法 计算 [ 另 一 个 方 
法 是 效 微 克 (Zwicker) 法 , 不 过 比较 复杂 ]; 使 噪声 通过 滤波 器 ( 见 下 ) 取 得 八 个 倍 频 
带 (中 心 频率 为 63 Hz, 125 Hz,250 Hz, …, 8000 Hz) 中 的 倍 频带 声 压 级 相应 的 响 度 
(用 图 3.4)S1, Sz, 5S;,…, Ss, 其 中 最 高 的 设 为 sw, 总 的 响 度 就 是 

S, = S, + F(37S - Sm) (3.4) 

式 中 2) S 为 各 S 之 和 ,F= 0.3。 如 果 用 1/3 倍 频带 声 压 级 相 加 ,算法 相同 ,但 F 
=0.15。 有 了 S, 就 可 以 图 3.4 的 曲线 求 得 总 响 度 级 了 。 
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图 3.5 音调 图 (实验 响 度 级 为 60 phon) 
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音调 是 听觉 分 辨 声音 高 低 的 属性 , 音 高 则 是 另 一 种 表示 方法 。 音 调 基本 由 频 
率 决定 , 但 声 强 也 有 影响 。 纯 音 的 音调 与 频率 的 关系 有 其 规律 。 复 音 的 音调 就 很 
复杂 了 , 如 果 是 周期 性 信号 , 则 主要 由 基 频 决定 。 

求 纯音 的 音调 与 频率 的 关系 可 采用 求 响 度 的 同样 方法 , 以 40 phon1000 Hz 纯 
音 为 基准 , 令 其 音调 为 1000 美 (mel), 听 者 判断 比 其 高 一 倍 的 声音 就 是 2000 mel, 
比 其 低 一 半 的 声音 就 是 500 mel。 由 大 其 听力 正常 的 青年 做 调子 比值 的 实验 ,就 可 
以 建立 起 整个 可 听 频 率 的 音调 标 度 , 如 图 3.5。 

实验 中 发 现 , “mel" 数 与 基底 膜 上 相应 频率 的 共振 点 到 蜗 孔 的 距离 成 正比 , 可 
见 mel 还 有 它 在 生理 学 上 的 意义 。 听 觉 有 掩蔽 现象 一 个 声音 由 于 另 一 声音 的 存 
在 而 提高 听 阔 ,但 二 音 的 频率 差 大 到 一 定 程度 ,这 种 影响 就 小 了 。 互 相 掩蔽 的 最 大 
频率 差 值 称 为 临界 频带 宽度 。 因 此 可 把 整个 频带 分 成 24 个 临界 频带 ,如 表 3.1 所 
示 。 在 小 于 临界 频带 内 的 噪声 总 响 度 与 其 中 心 具有 同样 强度 的 纯音 的 响 度 相同 ， 
带宽 大 于 临界 频带 就 不 成 了 。 临 界 带宽 也 和 音调 有 关 , 一 个 临界 频带 约 100 mel, 
基底 膜 像 带 通 滤波 器 , 具体 化 了 。 


表 3.1 临界 频带 
号 数 频带 /Hz 号 数 频带 /Hz 号 数 频带 /Hz 
20~100 9 920—1080 17 3150 ~ 3700 
2 100 一 200 | 10 1080 一 1270 18 3700 一 4400 
3 200—300 11 1270—1480 19 4400 ~ 5300 
4 300 一 400 | 12 1480 一 1720 20 5300 一 6400 
5 400 一 510 13 1720 一 2000 21 6400 一 7700 
6 510~630 | 14 | 2000—2320 22 7700~9500 
7 630 一 770 15 2320 一 2700 23 9500~ 12000 
8 770-90 | 16 | 2700 一 3150 24 L 12000 ~ 15500 


另 一 个 频率 的 标 度 是 音 高 , 这 实际 是 频率 排列 的 方法 , 主要 用 于 音乐 。 从 远古 
时 期 人 们 就 知道 两 个 乐音 , 当 频率 比 ( 古 时 是 管 长 比 或 弦 长 比 ) 呈 简单 比 数 时 , 如 
1:2,2:3,3:4,4:5,3:5 等 , 听 起 来 非常 和 谐 。 从 此 发 展 出 来 三 分 损益 法 , 在 欧洲 五 
度 相生 法 ( 按 五 度 2:3 的 比 数 求 得 )。 后 来 从 物理 考虑 提出 自然 律 , 一 个 倍 频 程 ( 八 
度 ) 内 取 频 率 ( 基 频 ) 比 是 

C24, D27, E30, F32, G36, A40, B45(C'48) 
七 个 音 , 制 成 音乐 , 和 谐 好 听 。 高 一 个 八 度 的 音 听 起 来 是 同音 ,高 一 阶 。C, D,E Bl 
的 比值 是 8:9 和 9:10 称 为 一 个 全 音 ,F, G 和 A,B 相 邻 音 的 比值 也 是 8:9 或 9:10， 
是 全 音 。 但 EF 间 和 BC' 间 是 15:16, 称 为 半音 , 在 钢琴 上 这 些 音 都 用 白 键 。 在 CD 
as 


间 ,DE [8], FG 间 , GA EIA AB 间 各 加 一 个 差 半 音 的 黑 键 , 使 成 为 12 个 半音 。 这 
样 ,从 任何 一 个 音 开始 都 可 以 组 成 如 上 的 七 个 音 ,成 为 C M.E 调 等 。 在 近代 音乐 


中 采取 平均 律 , 或 等 程 半音 , 比值 都 是 25 = 1.0595, 与 上 面 1.6/1.5=1.0667 虽 有 
差别 , 但 听 起 来 无 甚 不 同 , 在 音乐 中 就 好 安排 了 。 等 程 半音 是 我 国 1584 年 明代 王 
子 朱 载 丧 经 几 十 年 深入 研究 提出 来 的 , 但 未 能 通行 。 欧 洲 后 来 也 有 人 提出 ,现在 通 
行 的 就 是 平均 律 , 国际 标准 , 第 四 个 八 度 的 A, 为 440 Hz, 由 此 推出 其 它 音 , 所 以 是 
从 Co=16.35 Hz 开始 ,各 律 音 的 音 高 为 


H = log; 3.3log| = (3.5) 


[ 

16.35 16.35 

H=0~11 是 起 始 的 八 度 , Co, Do, …, Bui12 一 23 是 第 一 个 八 度 , C1, Di, …, B, 等 
等 。 每 一 个 八 度 分 为 十 二 个 半音 , 比值 1.0595, 全 音 2 在 = 1.225 与 自然 律 的 比值 
1.25 相差 很 少 。 半 音 分 做 100 音 分 ,所 以 一 个 八 度 为 1200 音 分 。 


3.4 ， 计 权 声 压 级 “ 声 级 计 


图 3.2 等 响 曲线 的 一 大 用 途 是 可 以 据 之 设计 电信 网 络 使 其 输出 特性 与 等 响 曲 
线 相反 (高 频 和 低频 灵敏 度 低 ), 因而 输出 就 接近 响 度 级 。 最 初 (20 世纪 50 年 代 )， 
设计 的 计 权 曲线 有 三 条 , A 计 权 曲线 是 40 phon 等 响 线 的 反 曲 线 , 用 以 测量 40 
phon 上 下 的 低 声 级 ,得 到 接近 响 度 级 的 结果 。B 计 权 曲线 是 70 phon 等 响 线 的 反 
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曲线 , 用 以 测量 中 等 声 级 。C 计 权 曲 线 则 是 100 phon 等 响 线 的 反 曲线 , 用 以 测量 


几 十 年 使 用 的 结果 都 发 现 A 计 权 声 压 级 (简称 A 声 级 ) 最 有 用 , 与 人 对 品 
觉 ( 响 度 .干扰 程度 等 ) 最 接近 , B 声 级 用 处 不 大 , 逐渐 B 计 权 网 络 也 没有 人 
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图 3.7 声 级 计 基本 构造 


E T 


用 了 。C 声 级 接近 不 加 计 权 的 声 压 级 ,但 去 掉 对 人 影响 小 的 较 高 频率 和 低频 率 。 
图 3.6 是 计 权 曲线 图 。 

计 权 声 级 有 了 确切 定义 ,就 可 以 制 成 仪器 直接 测量 了 , 这 就 是 声 级 计 , 也 有 人 
叫做 噪声 计 。 声 级 计 是 研究 和 控制 噪声 的 最 有 用 的 仪器 , 可 发 展 为 做 声学 实验 的 
主要 设备 。 它 的 构造 很 简单 ,用 传声器 接收 噪声 或 用 加 速度 计 接收 振动 ,经 前 置 放 
大 器 降低 其 电阻 抗 以 便 与 其 它 线路 连接 , 再 经 可 变 放大 器 改变 量程 后 联 到 计 权 网 
络 ,以 后 再 经 可 变 放 大 器 、 整 流 器 等 接 到 显示 设备 (仪表 或 数字 显示 ) 或 记录 设备 。 
这 些 都 可 用 数字 线路 实现 ,并 用 微型 计算 机 控制 。 在 整个 线路 中 任何 点 都 可 取出 
交流 或 直流 输出 。 在 计 权 网 络 处 可 换 成 滤波 器 , 也 可 以 不 用 网 络 直 通 。 对 交流 或 
直流 输出 可 进行 任何 演算 。 所 以 有 人 说 现代 声 级 计 就 是 一 个 小 型 的 声学 实验 室 。 
声 级 计 的 频率 范围 在 测 A 声 级 `C 声 级 和 线性 输出 时 为 20 Hz~ 20 kHz, 但 在 全 通 
时 可 扩展 至 2 Hz 一 70 kHz, 可 用 于 次 声 和 超声 测量 。 传 声 器 用 12 mm 传声器 , 测 
超声 时 则 须 换 用 6 mm 或 3 mm 传声器 。 输 出 可 以 是 有 效 值 ( 方 均 根 值 ) 或 峰值 ， 
后 者 对 测 过 渡 现 象 或 脉冲 声 特别 有 用 。 图 3.7 为 现代 声 级 计 基 本 构造 。 


3.5 频率 分 析 


声音 的 本 质 还 在 于 它 的 频谱 。 纯 音 比较 少 , 一 般 声音 包含 若干 频率 。 有 的 声 
音 具有 线 谱 , 有 一 个 最 低 的 频率 称 为 基 频 , 还 有 基 频 的 二 倍 、 三 倍 等 。 这 是 乐音 ,分 
析 时 就 是 找 出 个 别 频率 的 大 小 。 噪 声 具有 连续 频谱 ,分 不 出 单个 的 频率 , 要 按 频带 
分 析 。 频 带 有 两 种 ,固定 带宽 和 比例 带宽 。 固 定 带 宽 分 析 , 得 到 的 是 通 带 声 压 级 。 
用 带宽 的 对 数 除 , 即 得 1 Hz 带宽 内 的 声 压 级 , 称 为 声 压 谱 ( 密 度 ) 级 。 比 例 带 宽 最 
方便 的 是 上 下 截止 频率 为 2:1 的 们 频带。 如 果 频 谱 变化 比较 大 , MARRE, 
最 常用 的 是 二 倍 频带 ,把 信 频 程 按 比例 分 为 3 个 。 有 时 也 用 更 窗 的 通 带 。 如 果 通 
带 的 中 心 频率 是 f, 倍 频 带 的 上 下 载 止 频率 就 是 /2 和 FM3, 1/3 倍 频带 的 上 下 截 
上 频率 就 是 727 和 /92。 这 样 一 组 滤波 器 就 可 以 连接 分 析 整 个 频带 。 为 了 不 同 
乐器 同时 演奏 , 互相 和 谐 , 音乐 必须 有 标准 。 我 国 先秦 时 代 就 规定 黄 钟 八 寸 一 分 或 
九 寸 ( 指 管 长 ) 为 标准 , 几 十 人 可 以 合奏 。 上 面 已 提 到 ,现代 标准 调 音频 率 是 第 四 个 
ABEK As 音 为 440 Hz, 由 此 可 求 得 其 它 。 但 在 频率 分 析 中 则 用 另 一 标准 , 现在 国 
际 标准 是 从 1 Hz 开始 。 倍 频带 滤波 器 的 中 心 频率 就 是 1 Hz, 2 Hz, 4 Hz 等 等 。2 


的 常用 对 数 是 0.30103, 就 取 为 0.3 只 差 约 引 5, 所 以 信 频 带 的 带宽 ,或 临 带 相距 就 
是 10"?。 孔 借 频 程 带宽 或 临 项 相差 是 洒 , 其 对 数 是 0.10034 就 取 为 0.1, 带宽 
10""。 于 是 于 售 频带 束 波 器 系列 中 心 频 取 为 10"." 涉 波 器 的 上 下 限 频率 刚 为 中 心 


。59 。 


频率 的 10*0.%5 倍 , ”为 滤波 器 的 次 序 。 倍 频带 滤波 器 的 中 心 频 率 同样 取 10%", (8 


n 应 为 3 的 倍数 ,上 下 频 则 为 其 10*9.5 倍 。 声 学 测量 中 常用 的 才 信 频带 滤波 器 是 
由 n =14(25 Hz) 到 n = 40(10 000 Hz)。 倍 频带 滤波 器 则 用 a = 15(31.5 Hz), 每 
隔 三 取 一 ,到 n =39(8000 Hz)。 两 种 滤波 器 的 带宽 对 数 分 别 是 0.1(z +1) 和 0.1 
(n +3), 由 频带 声 压 级 求 声 压 谱 级 , 分 别 用 2 数 除 即 得 。 表 3.2 是 频带 滤波 器 的 
中 心 频率 及 上 下 限 频率 。 


表 3.2 频带 滤波 器 系列 


1 >. 
号 数 | 3%” re a FAETO Gm 上限 
带 中 心 频率 /Hz bhi 
14 25 22.4 28 
1$ 31.5 28 35.8 31.5 22.4 45 
16 40 35.5 45 
17 50 45 56 
18 63 56 71 63 45 90 
19 80 71 90 
20 100 90 112 
21 125 112 144 125 90 180 
22 160 144 180 
23 200 - 180 224 
24 250 224 280 250 180 355 
25 315 280 355 
26 400 355 450 
27 500 450 560 500 355 710 
28 630 560 710 
29 800 710 900 
30 1000 900 1120 1000 710 1400 
31 1250 1120 1400 
32 1600 1400 1800 
33 2000 1800 2240 2000 1400 2800 
34 | 2500 2240 — 2800 
35 3150 2800 3550 
36 | _— 400 3550 4000 4000 2800 5600 
3 | 5000 4000 5600 
38 6300 5600 7100 
39 8000 7100 9000 8000 5600 11200 
40 10000 9000 11200 


由 频率 分 析 的 结果 ,也 可 以 计算 出 计 权 声 压 级 (也 可 以 简称 声 级 )。 频 带 声 压 
级 加 上 根据 图 3.6 的 等 响 曲线 的 反 曲线 的 分 贝 数 ( 称 为 计 权 数 ) 就 得 频带 计 权 声 压 
级 。 用 第 二 章 中 的 分 贝 加 法 将 各 频带 计 权 声 压 级 相 加 , 就 可 得 到 计 权 声 压 级 。 表 
3.3 是 在 各 倍 频带 中 心 频率 的 A 计 权 声 压 级 计 权 数 。 这 些 数 与 频带 宽窄 无 关 , 可 
直接 用 于 倍 频 带 频谱 转换 为 A 声 级 时 , 也 可 以 用 于 1/3 倍 频带 频谱 转换 为 A 声 
级 ,一 些 中 间 频 率 的 计 权 数 可 从 图 3.6 上 读 得 , RER 3.3 上 用 插入 法 求 得 ,但 基 
本 的 方法 是 把 1/3 倍 频带 频谱 上 每 三 个 分 贝 数 用 能 量 相 加 得 到 倍 频 程 频谱 以 后 再 
转换 。 


表 3.3 频带 声 压 级 转换 为 频带 A 声 压 级 应 加 的 计 权 数 


频率 /Hz 计 权 数 /dB 频率 /Hz 计 权 数 /dB 
31.5 -39.4 1000 0 
63 26.2 2000 1:2 
125 -16.1 4000 1 
250 8.6 8000 l p N 1 
500 -33 
36 E 图 


声 图 或 声 谱 图 是 表达 声音 频谱 的 另 一 方式 。 将 小 段 声 信 号 记录 下 来 ,反复 演 
回 , 通过 一 固定 带宽 的 滤波 器 , 中 心 频率 每 次 升 高 一 个 带宽 值 , 把 输出 用 阴极 射线 
示波器 或 其 它 设备 显示 或 记录 , 所 得 就 是 三 维 的 动态 频谱 , 显示 的 水 平方 向 是 时 
间 , 垂直 方向 是 频率 , 光 的 强 弱 或 记录 的 灰 度 代表 声 压 级 的 大 小 或 声音 强度 的 大 
小 。 这 就 是 声 图 , 图 3.8 是 一 个 例子 。 


图 3.8 标准 句 声 谱 图 


图 3.8 的 声 谱 图 的 原件 是 记录 在 热 敏 纸 上 的 , 一 般 可 以 有 十 一 层 灰 度 。 图 


. €. 


3.8 用 的 是 窄带 滤波 器 , 语 声 共振 峰 (图 上 最 黑 处 ) 变 化 很 明显 , 这 些 是 语 声 的 特 
征 。 声 谱 仪 是 20 世纪 30 年 代 中 发 展 的 , 原来 目的 是 为 垄 哑 人 提供 “可 见 语言 
经 过 适当 训练 , 芍 哑 人 可 以 读 出 对 方 讲 的 话 , 很 有 效 。 不 过 因为 设备 太 复 杂 , 动作 
又 慢 , 无 法 推广 。 这 种 设备 显示 任何 声音 的 动态 频谱 , 非常 有 用 , 不 但 成 了 语言 研 
究 的 利器 ,用 于 语言 学 研究 、 语 音 识 别 等 , 还 用 于 动物 和 昆 握 发 声 和 通信 研究 ,用 于 
心脏 音 的 显示 , 称 为 心音 频谱 图 仪 ,用 于 颈 动 脉 的 超声 多 普 勒 检查 , 在 水 声学 , E 
呐 ,地 震波 , 爆炸 波 等 的 研究 中 也 很 有 用 。 


3.7 REMH 


表明 频谱 , 最早 的 办 法 是 傅 里 叶 级 数 。 前 面 (第 二 章 ) 已 说 明 ,任何 时 间 函 数 者 
可 以 写 做 正弦 式 函 数 之 和 。 设 p(:) 是 周期 性 函数 , 基 频 w/2x, 可 以 把 它 写成 传 里 
叶 级 数 


p(t) = Š pem (3.6) 


指数 函数 也 有 时 写 做 三 角 函 数 sin( nuz ) 或 cos( net ), 但 正弦 是 奇 函 数 sinr = 
一 sin( 一 z+), 所 以 正弦 级 数 要 求 p(1) = -p -1) 是 奇 函 数 。 相 反 , 余弦 是 偶 函 数 
cosz = cos( — z), 所 以 余弦 级 数 要 求 p(1)= p( - z) 是 偶 函 数 。(3.6) 式 适合 任何 
函数 。 在 (3.6) 式 两 边 各 乘 上 ei， PERRA 


P, sA p(n)e id (3.7) 


(3.7) 式 称 为 p(4) 的 传 里 叶 变 换 , (3.6) 式 则 称 为 傅 里 叶 逆 变 换 , T = 2x/w 为 周 
期 。 
如 果 在 一 周期 内 均匀 间隔 地 取 N 个 p 值 , (3.7) 式 的 积分 就 可 以 转变 为 N 个 

乘积 ,计算 就 方便 了 , 这 样 得 到 的 是 离散 式 傅 里 叶 变换 , P, 系数 也 只 有 NN 个 

PC = ED pe Nn, = 0,12,…,N -1 (3.8) 
MERE 

p(n)= Spet, n =0,1,2, =, N -1 (3.9) 
这 些 公 式 是 严格 的 ， 准确 的 ， x N 个 p 值 ,算出 N 个 系数 ,用 N 个 系数 准确 地 算 
EN 个 户 值 。 不 过 在 使 用 这 个 变换 时 对 信号 有 内 在 的 周期 性 假设 , 即 n = 0, 1, 
2,…,N -1 系列 不 断 重 复 

f(n+kN) = fin), h = 任何 整数 

用 于 周期 性 函数 , 在 一 个 周期 内 取 点 , 当然 没有 问题 。 如 果 用 于 局 期 有 变化 如 语言 


信号 ,或 根本 无 周期 的 信号 如 噪声 信号 , 这 一 点 就 很 重要 。 如 果 是 变化 较 快 的 语言 
.62 ， 


信号 ,就 只 能 在 接续 的 小 段 时 间 内 取样 ( 户 值 ), 进行 分 析 , 得 到 短期 傅 里 叶 变 换 , 短 
期 是 变化 不 大 的 短 时 间 , 可 能 是 10 一 30 ms( 这 是 对 语言 而 言 )。 在 一 般 连 续 过 程 
(包括 噪声 信号 ), 则 加 大 取样 数 ,使 两 个 相 邻 样 点 (zp 值 ) 间 基本 是 线性 变化 , N = 
1024s ' 或 2048s”! 是 常见 的 。 这 就 涉及 计算 量 , 计算 时 间 的 问题 了 。 考 虑 到 复数 
运算 ,算出 N 个 系数 需要 4.N? 次 实数 乘法 和 2N? 次 实数 加 法 。 如 果 是 N = 1024， 
这 就 是 420 万 次 乘法 和 210 万 次 加 法 。 即 使 用 电子 计算 机 也 是 浩大 工程 。 


如 果 仔 细 观 察 (3.8) 式 , 就 可 以 发 现 其 有 内 在 规律 。n = 1 的 项 是 p (1)e "PN, 


n=N -1 项 是 P(N -1)e' 召 , 乘 数 是 共 纯 复数 ,利用 这 一 点 可 以 把 两 次 复数 乘 
法 简化 为 一 次 复数 乘法 , n =2 项 与 n= N - 2 项 关系 也 是 如 此 , 由 此 类 推 , 根据 这 
一 关系 就 把 求 每 一 个 系数 所 需要 的 乘法 减少 一 半 , 加 法 也 相应 减少 。 这 种 情况 在 
使 用 仿 里 叶 分 析 较 多 的 人 早 有 发 现 , 实际 乘法 减 半 后 还 可 以 再 威 半 。1965 F, 
J. N.Cooley 和 J. W. Tukey 发 展 了 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 算 法 语言 把 计算 大 为 
简化 。 如 果 N 是 2 ER, 计算 次 数 减 为 各 N + 2N log N 次 乘法 和 加 法 。 仍 取 
N =1024 =2!, 这 些 数目 就 成 为 乘法 和 加 法 各 22500 次 , 与 上 相 较 , 只 有 1/186。 
这 是 从 1822 年 储 里 叶 发 现 他 的 变换 以 来 最 大 的 进展 , 也 是 数字 信号 处 理 的 重大 进 
展 。 现 在 较 多 生产 的 双 通道 FFT 分 析 仪 可 用 以 显示 时 间 函 数 , 概率 分 布 , 频谱 相 
干 性 , 信 品 比 , 自 相关 系数 , 互相 关系 数 , 脉冲 的 响应 , 声 强 , 个 频谱 等 等 , 这 都 是 在 
微型 计算 机 上 计算 谱 级 随 之 以 适当 演算 软件 完成 的 。 在 数字 信号 处 理 中 广泛 应 
用 。 
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3.1 《〈a) 已 知 一 个 大 气压 力 等 于 101.3x 102 Pa, 而 最 低 可 听 声 场 等 于 20x 10-3 Pa, 如 果 一 
个 水 柱 高 度 相当 于 一 个 大 气压 力 , 问 水 柱 高 度 应 降低 多 少 以 达到 这 个 压力 ? 

(b) 已 知 感觉 阅 在 此 听 阔 以 上 120 dB, 问 水 柱 需 提高 多 少 以 达到 这 个 压力 ? 

(c) 4000 Hz 的 听 国 为 零 分 贝 ,在 31.5 Hz 的 最 低 可 昕 声场 的 声 压 要 高 多 少 倍 ? 

《d) 用 分 贝 表示 的 中 耳 增益 是 多 少 ? 

3.2 人 耳 耳 廓 最 大 尺度 约 为 70 mm, 老鼠 的 耳 廓 最 大 尺度 为 5 mms 

(a) 假 设 鼠 耳 以 同样 比例 较 人 耳 缩小 , 鼠 耳 听觉 的 频率 范围 是 什么 ? 

人 b) 鼠 耳 与 人 耳 的 换 能 机 理 ( 毛 细胞 ) 相 同 , 由 于 尺度 不 同 , 鼠 耳 的 灵敏 度 可 能 差 多 少 ? 
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(ce) 与 (b) 中 结论 相反 , 鼠 耳 在 其 频率 范围 内 与 人 耳 的 灵敏 度 大 致 相同 。 这 对 鼠 耳 的 换 能 机 
理 意味 着 什么 ? 

(d) 换 言 之 , 从 形状 上 看 , 鼠 耳 的 尺寸 与 人 耳 的 尺寸 有 无 不 同 ? 

(e) 如 果 在 (d) 中 回答 是 有 , 在 相对 尺寸 上 的 最 大 差别 是 什么 ? 

3.3 ”最低 可 听 声 场 (MAF) 是 用 正面 射 来 声波 测 得 的 。 由 于 耳 廓 的 衍射 作用 , 人 耳 对 于 侧 
面 射 来 的 声波 更 为 灵敏 ,在 1000 Hz 高 5 dB, 在 6000 Hz 高 10 dB, 

(a) 如 戴 着 耳 单 测 听 阔 , 灵敏 度 不 同 有 和 何 影响 ? 测 得 的 称 为 最 低 可 听 声 压 (MAF )。 

(b) 由 自由 声场 ( 听 者 不 在 时 ) 的 声 压 转 换 为 听 者 耳 鼓 上 的 声 压 出 入 很 大 , 与 声音 的 方向 和 
频率 有 关 。 曾 观察 到 的 差别 达 + 21 dB 到 - 16 dB。 在 扩散 声场 ,声音 到 来 各 方向 的 概率 相同 ， 
最 低 可 听 扩 散 声 场 (MAF) 听 阅 与 MAF 和 MAP 如 何 比 较 ? 

3.4 有 五 个 频率 分 别 为 100 Hz,200 Hz, 300 Hs, 400 Hz 和 500 Hz 的 纯音 分 别 具 有 0 dB, 
0 dB,0 dB,0 dB 和 1 dB 同时 收听 。 

(a) 总 声 压 级 是 多 少 ? 

(b) 频 率 中 心 为 250 Hz 的 倍 频带 声 压 级 是 多 少 ? 

(cA 计 权 声 压 级 是 多 少 ? 

3.5 电动 剃刀 在 耳 旁 产生 的 倍 频带 频谱 如 下 : 


中 心 频率 /Hz 63 | 125 250 | soo | 1000 2000 | 4000 | 8000 


声 压 级 /dB 60 60 50 | 65 | 60 65 60 4 


计算 声 压 级 及 A 声 级 。 

3.6 小 汽车 在 距离 20 m 处 产生 的 声 压 级 为 70 dB。 在 开阔 的 公路 上 每 10 m 有 一 辆 车 , 求 
ERA 60 m 处 的 噪声 级 。 

3.7 工厂 车 间 内 如 不 开动 机 器 , 本 底 噪声 是 80 dB, 开动 一 台 机 器 后 声 压 级 增 至 84 dB, 如 
再 开动 一 台 机 器 声 压 级 估算 要 增加 多 少 ? 

3.8 飞机 飞 过 时 的 变声 具有 声 压 变化 如 下 : 


-PaF  -T/2<:< T2 


p= 
0, t<-T/2,T/2< i 

式 中 T 为 波形 的 时 间 长 度 , Pa 为 最 大 超 压 , 时间 原点 的 选择 是 在 Pw 的 正 负 相 之 间 。 导 出 每 单 
位 频 宽 和 每 单位 面积 的 声 能 与 频率 的 关系 ,用 曲线 表示 之 。 

3.9 ”中间 C 律 音 (C,) 频 率 七 倍 的 乐音 接近 哪个 律 彰 ? 

3.10 已 知 一 多 频率 声 含有 125 Hz 和 400 Hz 分量 。 用 声 级 计 测量 , 得 到 A 声 级 L, fl C 
声 级 Lc。 提 出 用 这 两 个 数据 估计 出 多 频 声 两 个 分 量 的 声 压 级 的 方法 。 举 一 个 数字 为 例 说 明 这 
个 方法 。 
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第 四 章 “平面波 的 传播 


研究 平面 波 的 传播 特性 很 重要 , 因为 遇 到 平面 波 传播 的 情况 较 多 , 而 且 很 多 传 
播 问 题 可 以 用 平面 波 近 似 。 声 波 传播 与 电磁 波 传播 很 相似 , 只 有 纵波 横 波 的 不 同 ， 
除 此 以 外 , 二 者 可 适用 同样 规律 ,或 者 互相 印证 或 参照 。 首 先 ,声波 速度 340 m/s, 
电磁 波 速度 3 x 10* m/s。1 ms 传播 时 间 ( 如 延 时 器 ), 用 电磁 波 要 传播 300 km, 不 
可 能 在 实验 室内 进行 。 但 用 声波 , 只 有 340 mm, 完全 可 在 实验 室内 完成 。 其 次 是 
波长 问题 , 在 空气 中 可 听 声 的 范围 是 20 Hz 至 20 kHz, 波长 17 m 至 17 mm, 在 水 
声 中 所 用 波长 也 是 在 这 范围 ,在 超声 应 用 中 还 低 到 芝 米 。 米 波 , 分 米 波 , 厘米 波 , E 
米 波 正 是 电磁 波 中 的 短波 , 微波 范围 。 有 许多 声学 现象 完全 可 用 电磁 波 模拟 实验 ， 
有 的 大 学 在 课堂 上 讲授 声学 时 用 电磁 波 模拟 实验 , 简单 并 且 方 便 , 也 有 些 电磁 波 现 
象 用 声学 模拟 更 方便 , 本 章 中 讨论 声波 传播 。 球 面 波 和 柱 面 波 在 距离 声 源 很 远 ， 
r 沪 4/2x 时 都 趋 近 于 平面 波 , 下 面 一 般 讨 论 以 平面 波 为 主 。 


4.1 反射 折射 透射 


声波 遇 到 两 种 介质 交界 面 时 , 即 发 生 反 射 和 折射 。 设 入 射 声 压 为 p;, 反射 声 
E 为 po 折射 (或 透射 ) 声 压 为 p,, 入 射 角 (入 射 声波 法 线 与 界面 法 线形 成 的 角 ) 为 
0, 折射 角 ( 折 射 波 法 线 与 界面 法 线形 成 的 角 ) 为 p, 如 图 4.1。 反 射 角 与 入 射 角 相 
等 ,也 是 8。 入射 波 与 折射 波 ,反射 波 沿 界面 切线 方向 的 相位 必须 相同 , B 

cisin0 = csing (4.1) 
cu C2 分 别 为 在 第 一 介质 (入 射 波 所 在 ) 和 第 二 介质 中 的 声速 。 上 式 可 写 做 


图 4.1 声波 的 反射 与 折射 
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ing e= n (4.2) 
sin cl 
为 一 常数 , 此 式 即 斯 涅 耳 (Snell) 定 律 , 与 光学 相同 。niz 为 折射 率 。 

反射 的 定量 关系 可 根据 声波 在 界面 两 边 的 连续 性 求 得 。 界 面 两 边 的 声 压 应 连 


续 ， 
Pit p= P (4.3) 
在 法 线 方向 的 质点 速度 也 应 连续 
= 
(eb) e P Z (4.4) 


式 中 Z 是 第 二 介质 的 声 阻 抗 率 , 第 一 介质 假设 是 空气 。 设 入 射 声 是 在 空气 中 。 令 
z=Z/poco=r +jz 为 第 二 介质 的 声 阻 抗 比 , r 为 声 阻 比 , z 为 声 抗 比 。 代 入 (4.4) 
式 ,与 (4.3) 式 消去 po 即 得 声 压 反射 系数 
R z Pe zcosb ~ cosg (4.5) 
pi “cos + coso 
消去 po 可 得 声 压 透射 系数 


Tf 
P. “cos + cosp 


有 些 吸 声 材料 称 为 局 部 反应 材料 , p = 0( 绝 大 多 数 吸 声 材 料 具有 此 性 质 ), 其 声 阻 
抗 率 称 为 法 线 声 阻抗 率 。(4.5) 式 和 (4.6) 式 变 为 


(4.6) 


zcosg -1 
RO) Sei 0.7) 
z cos0 
T(0) 3 0s0 £1 (4.8) 
按 能 量 的 吸 声 系数 为 1 - | Re1*, | R |? 为 能 量 反射 系数 , 即 
a(0) = —— ro (4.9) 


(1 + rcos0)2 + zzcos20 


这 是 入 射 角 为 0 时 被 吸收 的 声 能 与 入 射 声 能 之 比 。 在 正 入 射 时 , 9 = 0 


Ratai (4.10) 
T=; E I (4.11) 
ár, (4.12) 


N= tryta 
在 上 面 讨论 中 , Z 取 为 第 二 介质 的 声 阻抗 率 , 这 只 是 在 第 二 介质 是 非常 厚 , 声波 进 
入 后 不 再 返回 的 情况 下 成 立 。 在 常 遇 到 的 情况 是 第 二 介质 厚度 有 限 ,其 后 是 硬 表 
面 或 是 空气 或 其 它 介质 ,如 图 4.2 所 示 。 
在 介质 层 中 有 入 射 波 p 和 反射 波 po 在 后 表面 上 声 压 为 p, + ps, 质点 速度 
Ern 


1 N E m 


@) e) €) 
P, P, P, 
一 一 一 一 一 ~ — 
== == 
P, Py 
N 
0 xL 


图 4.2 声波 透 过 介质 层 的 传送 


为 us- ub=(p,- pb)/Z2，Z2 为 第 二 介质 的 声 阻抗 率 。 如 第 三 介质 的 声 阻抗 率 
为 Z3, 连 续 性 的 关系 要 求 


Pa + Ph 
= l3 
Ua— ub 
因而 
þat Ph _ Z; 
bazh Z 
可 求 得 
bP. Z3+Z2 
*% E 4.1 
PEETA (4.13) 


与 (4.7) 式 相似 。 到 第 二 介质 的 前 表面 , 声 压 p。 由 于 介质 中 传播 时 间 而 成 为 
pad, pb 则 变 为 pe ia, 因此 在 前 表面 的 入 射 声 阻抗 ( 即 (4.4) 式 的 Z ) 为 


patla pet? 
D 8]Ruw——a 
pda — pyete $ 
将 (4.13) 代 入 ,可 得 


zacoakaL + zajsinkzL 

SR GERM 

AP kp=w/c2, 将 z 代入 (4.9), (4.10) 二 式 即 可 求 得 最 后 的 反射 系数 和 吸收 系 
数 。 

介质 层 背后 如 为 硬 面 , 即 第 三 介质 如 为 刚体 , z, 即 为 无 穷 大 ,入 射 阻抗 比 即 为 


z = z2/jtank2L (4.15) 
介质 层 背后 如 为 空气 , z, = 1, 入 射 阻抗 比 则 为 
_ l+ zojtank; L (4.16) 
2 k 


Š jtank;.L + z> ° 
VA 


如 果 zs = z2, (4.12) 式 即 成 为 = = z2, 回 到 (4.5) 式 或 (4.7) 式 的 情况 。 
一 个 常 遇 到 的 问题 是 声 源 和 接收 器 (或 人 ) 在 反射 面 的 一 方 , 如 图 4.3。 在 地 
面 上 听取 远方 声 源 ,或 在 水 面 上 接收 远方 信号 都 是 这 种 情况 。 
接收 器 


地 面 |、 — i i 
arn 
图 4.3 反射 与 传播 同 在 反射 面 一 方 的 几何 关系 


设 声 源 与 接收 器 的 水 平 距离 为 L, 高 度 分 别 为 H 和 有 hh。 声 源 与 接收 器 的 直线 

距离 为 š à 

r= |L? + (h - H}? 
反射 线 的 长 度 ritr 等 于 像 声 源 到 接收 器 的 直线 距离 

r = IL2 + (h + H)! 
如 果 水 平 距离 相当 远 , L EKFH Ah S2SB[ À 2 8 Rs f 355 i T SRIE SE MË 
(L-) 引 起 的 幅 值 差异 微小 可 以 不 计 , 只 有 由 于 距离 不 同 而 引起 相位 差异 , 距离 差 
约 为 

r-r% E 
L 

直达 声 与 反射 声 相 加 即 为 

p = 2pıcos(kHh/ L) (4.17) 


RP k= ofc, pi 为 直达 声 的 幅 值 。 所 以 测 得 声 压 会 随 距离 L 改变 有 所 起 伏 。 


4.2 声 阻 抗 率 和 吸 声 系数 的 测量 


如 果 第 二 介质 是 声学 材料 ,其 反射 系数 (4.9) 和 吸 声 系数 (4.10) 即 为 测量 的 基 
础 。 最 便于 使 用 的 是 阻抗 管 (图 4.4) 设 材料 表面 为 x = 0, 其 前 一 个 距离 4 处 , 入 
射 波 与 反射 波 即 具有 程 差 2 d ,或 相位 差 2 kd, 二 者 之 和 为 


2-1, -u 
z+1Pe 


pa =pie™ + 


2pi 
= (zcoskd + jsinkd) (4.18) 
z+1 
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图 4.4 阻抗 管 设备 


RP, pi 代表 材料 表面 d = 0 处 的 入 射 声 压 。 总 声 压 (4.18) 的 绝对 值 在 4=0 处 


2p; 
por (4.19) 
在 材料 前 d = A/4(2 /4 等 于 管 中 声 压 极 大 点 与 极 小 点 间 的 距离 ) 处 
2pi 
Pan = FEET (4.20) 
二 者 之 比 为 
Pol pia =| z 1 (4.21) 
可 直接 测 出 阻抗 比 的 绝对 值 。 同 样 ,根据 (1.54) 式 , 稍 加 改写 
p= Piexp(- jhd) 1 HS i exp(2jkd +jp)] (4.22) 


RP p 为 反射 系数 R=(z 一 1)/(z +1) 的 相 角 。 如 (2kdi + pg)=0 R 2r, 
exp[j(2kd + gp)] 等 于 1,p 是 极 大 ,绝对 值 为 
bi = p(1+I R |) 
而 在 (2 kd, + pg)=x 处 ,exp[j(2kd + pg)]= - 1, p 是 极 小 ,其 绝对 值 为 
p= pi(1-1RI) 
二 者 之 比 
Pi 1+IRI 
p 1-IRI 
此 值 称 为 驻 波 比 , 由 此 可 求 得 |R| 而 求 出 吸 声 系数 "= 1- |R1?。p1, p 的 乘积 


=p2(1 - y 2 PE 
pip2 =pi(l -I R 12) Pi Tzi 


(4.23) 


(4.24) 
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与 上 面 求 得 的 prys 比 较 ,得 
pip 
pin 


直接 得 到 声 阻 比 ", 已 知 | =| 不 难 求 出 声 抗 比 zx。 根 据 极 大 极 小 的 位 置 可 见 


PAA (4.25) 


2k(dı - d2) = nÈ | d - d> |= 1⁄4 (4.26) 
如 上 所 述 。 极 大 值 和 极 小 值 相 加 为 pi + p. =2pi, 代入 (4.24) 得 吸 声 系数 
ay = 1-1 R I? = 4pip2/ (bi + p2)? (4.27) 


吸 声 材料 在 扩散 声场 (如 混 响 室 或 其 它 混 响 的 房间 内 ) 的 吸 声 系 数 等 于 不 同 入射 角 
度 吸 声 系 数 <e(4.9) 的 平均 值 , 称 为 统计 吸 声 系 数 


/2 
gan = f aosin20d0 (4.28) 


由 于 “ 计 权 ”因数 sin24 的 影响 ,原来 6= 0 时 吸 声 系数 最 大 , 现在 在 积分 中 反而 成 
为 最 小 。9 = 45" 时 , sin20 最 大 ,统计 吸 声 系数 也 可 能 是 最 大 。 在 吸收 中 , 入 射 角 在 
45" 左 右 的 声波 影响 最 大 。 


4.3 WAR IT 


根据 (4.7) 式 ,入 射 角 0= 90" 时 吸 声 系 数 为 零 。 但 此 时 声波 沿 材料 表面 传播 , 
其 声 压 变化 必 引 起 材料 内 质点 振动 , 因而 应 该 有 能 量 传 入 材料 , 吸 声 系数 不 可 能 为 
F. ZETE. ERE, 在 任何 条 件 下 , 声波 不 可 能 沿 材料 表面 传播 , 要 与 材料 成 
一 小 角度 ( 掠 射 角 ) 以 满足 能 量 平衡 关系 。 在 无 穷 平面 上 (例如 地 面 上 ) 传 播 时 , 波 
法 线 与 平面 的 法 线 成 一 稍 小 于 90° 的 角度 , 以 补偿 向 材料 内 传播 的 能 量 , 同时 声波 
本 身 要 受到 衰减 。 假 设 没有 反射 波 , 透射 波 沿 法 线 透 入 材料 ,入 射 波 的 质点 速度 在 


材料 法 线 方向 的 分 量 等 于 材料 内 的 质点 速度 ， 
PPR ad 
pcos = p Z 
或 
cosg =Ñ = g -jb (4.29) 
g 为 材料 的 声 导 比 , b 为 其 声 纳 比 。 声 波 的 方程 应 是 
p = poexp[j(wt — k(zcos0 + ysing)] (4.30) 
知 


sin =(1 - 00) ~ 1 - T (g? = 82) -jab 


设 声 导 纳 比 y=g -jb 甚 小 于 1 或 = 甚大 于 1, Z 的 绝对 值 其 大 于 poco。(4.30) 式 
是 在 9 方向 传播 的 声 压 ,将 sind 的 值 代入 , 沿 表面 (y 方向 , z = 0) 传 播 的 声 压 变化 
n- 


则 是 

p(y) = poexp(- kgby)exp[j(at - ky) 1- ce? -09)] (4.30 
ik ERPUEPK S R skIN4Fbt, 在 地 面 上 传播 的 导 波 仍 似 沿 地 面 传播 ,其 传播 速度 稍 
有 变化 (由 z, b 的 值 决定 ), 但 以 不 断 训 减 为 代价 。 图 4.5 AENT if i PETA 
法 线 的 关系 , 在 传播 中 一 小 部 分 能 量 送 入 材料 以 保持 传播 不 离 表面 ,因而 衰减 委 
小 ,许多 长 距离 传播 由 于 此 , 上面 的 简单 理论 曾 得 电磁 波 传播 证 明 。 


图 4.6 北京 天 坛 回音 壁 


.WW 


在 实际 中 有 不 少 这 一 类 的 例子 。 火 山 爆 发 , 核 爆炸 , 发 射 导弹 等 声音 , 低频 都 
可 以 沿 地 面 围绕 地 球 几 周 。 超 声 探伤 中 围绕 较 大 伤痕 的 蠕 行 波 也 是 常见 的 。 在 建 
筑 物 中 , 回音 壁 效应 , 或 国外 讲 的 微 语 廊 效 应 也 很 多 。 图 4.6 是 北京 天 坛 的 回音 
壁 ,人们 在 大 门 一 边 墙 面 附近 轻声 讲话 , 在 大 门 的 另 一 边 可 以 听 到 , 沿 壁 间 约 200 
m。 在 空旷 处 用 正常 声音 讲话 ,200 m 处 就 只 有 20 dB(0 dB=20 pyPa) 了 ,夜半 也 难 
听 得 见 。 在 管道 中 或 室内 的 掠 入 射 , 下面 男 行 讨论 。 


4.4 干涉 ” 测 不 准 原理 


声波 可 以 互相 干涉 , 两 个 频率 相近 的 声音 同时 在 一 个 方向 传播 , 听 起 来 不 是 两 
个 声音 ,而 是 一 个 声音 , 强 弱 不 断 变化 , 这 就 是 干涉 。 每 秒 钟 强 弱 变化 的 次 数 等 于 
两 个 频率 之 差 , 称 为 拍 频 。 拍 的 现象 
在 实际 中 很 重要 , 最 常用 的 是 拍 频 振 
葛 器 ,用 两 个 稳定 的 高 频率 产生 低频 ; 
超 外 差 无 线 电 接收 , 中 频 系 统 技术 等 ; 
钢琴 调 音 员 也 就 是 带 着 一 个 音叉 利用 
音 为 音乐 家 调 音 。 两 个 不 同 频 率 
w/2r 和 (w+ Aw)/2x 同时 发 声 的 结 
图 4.7 拍 的 波形 图 合 音 如 图 4.7 所 示 。 
设 两 个 信号 是 
pi = Peoswt 


p2 = Peos(w + Ao) 
强度 不 同 的 信号 , 也 可 以 得 到 同样 效果 , 只 是 公式 稍微 复杂 而 已 。 二 者 相 加 可 得 
P = Pi t p2 = 2pcos Taareos( w+ 了 oj (4.32) 
结果 的 基本 频率 是 两 个 信号 的 平均 频率 , 幅 值 则 按 差 频 变 化 。 如 
Tas es sus 
则 信号 为 零 , 在 两 次 零 之 间 的 周期 At 满足 
AwAt = 2x (4.33) 
或 
AfAt =1 (4.34) 
如 原来 两 个 信号 大 小 不 同 ,干涉 的 结果 就 没有 零点 。 但 是 有 最 小 。 类 似 的 结果 在 
以 狐 发 声 做 测试 时 也 存在 。 此 时 信号 是 


Nn- 


Acoswot, — AT/2 < t < AT/2 (4.35) 
0, T<AT/2 
即 信号 长 度 为 AT。 用 传 里 叶 变 换 可 求 得 信号 的 频谱 , 收 到 的 信号 不 是 单 频率 , 而 
是 分 布 在 wo EF, Aw ZA, Aw 满足 
AwAT = 2x (4.36) 


0, t <- AT/2 
e-d 


或 

AfAT =1 (4.37) 
与 上 面 结果 相同 , 这 可 称 为 声学 中 的 测 不 准 原理 , 与 基 子 力学 中 海 森 堡 (Heisen- 
berg) 测 不 准 原 理 AEA ~h 完全 相同 ( 取 量 子 的 能 量 E= Ar )。 在 声学 测量 中 , 如 
要 求 准确 的 频率 关系 ,AT 应 大 于 使 频率 的 不 准确 范围 Af 比 了 小 得 多 。 


4.5 声波 散射 


声波 在 其 传播 途径 中 遇 到 物体 或 介质 不 均匀 处 要 发 生 散射 , 从 不 均匀 处 向 各 
方向 发 射 散射 波 。 不 均匀 处 包括 水 中 的 鱼 , 大 气 中 的 云层 ,街道 中 的 房屋 , 室内 的 
粗糙 墙壁 , 以 及 血管 中 的 红血球 等 。 一 般 来 讲 , 障碍 物 尺度 其 小于 波长 时 ,散射 效 
应 不 大 ;障碍 物 尺度 接近 或 大 于 波长 时 , 散射 强烈 。 换 句 话说 长 波 散射 小 , 短波 散 
射 大 。 这 就 是 19 世纪 瑞 利 得 出 天 空 是 蓝 色 的 结论 根据 ,因为 红色 波长 , 蓝 色 波 短 。 
这 个 定律 对 声波 和 光波 同样 适用 。 


4.5.1 散射 波 


按照 瑞 利 散射 理论 , 一 平面 简 谐 波 入 射 一 刚性 固体 使 声场 中 声 压 成 为 
P = Bexp(~ jkr) + pu(r) (4.38) 
式 中 Bexp[j(wt - kz )] 为 入 射 声 , ps(r)ei 为 散射 声 , 时 间 因 式 exp(jwt ) 均 已 从 
略 , 并 以 散射 体 的 中 心 为 坐标 原点 , 入 射 波 的 传播 方向 为 x 方向 (图 4.8)。 
(4.23) 式 应 满足 刚性 物体 表面 上 法 向 质点 速度 为 零 的 边界 条 件 , 即 
Vp-n=0 
或 
VYpue .nls=jBexp(-jkz)k nls (4.39) 
式 中 为 物体 表面 $ 上 的 单位 法 线 向 量 ,A 表示 大 的 大 小 , 在 平面 波 传播 方向 , 后 
面 的 注 S 表示 在 表面 上 。 边 界 条 件 就 是 广义 斯 涅 耳 定律 。 求 散射 波 等 于 已 知 一 
个 表面 S 上 每 一 点 振动 速度 求 其 幅 值 , 表面 S 上 分 布 简单 声 源 ， 为 入 射 波 质点 速 
度 的 负 值 。 如 果 是 简单 形状 的 物体 , 如 柱 体 或 圆 球 , 不 难 将 入 射 声波 分 解 为 相应 从 
标 系统 的 贝 塞 尔 函数 (2.3 节 ), 严格 地 算出 散射 波 的 大 小 和 指向 性 。 在 一 般 情况 
下 , 估计 散射 波 的 大 小 更 为 重要 。(4.39) 式 的 积分 十 分 复杂 ， 但 到 小 散射 体 的 假设 
.7 


Vp-a=0 " 


图 4.8 固定 的 小 刚体 散射 平面 波 


下 , kz 可 视 做 微量 (物体 中 心 在 原点 ,x 都 很 小 ) 式 中 的 指数 项 可 只 取 其 一 级 近似 ， 
exp( 一 jkz)~~1 一 jkz, 代 入 ,可 得 


B B 
ve nts =|[- | (4.40) 
Ac pe s 


AP Vs 为 散射 波 的 质点 速度 , B/o 为 入 射 波 的 质点 速度 , es 其 传播 方向 上 的 单 
位 矢量 。 散 射 波 在 表面 上 的 速度 有 两 项 ,第 一 项 代表 整个 刚体 在 e, 方向 上 来 回 振 
动 ,成 为 偶 极 子 声 源 ( 各 种 声 源 的 性 质 见 第 五 章 ), 其 振动 幅 值 为 - B/pc。 第 二 项 
则 是 单 极 子 声 源 , 其 幅 值 小 于 偶 极 子 声 源 ( 乘 以 kz ) 但 由 于 单 极 子 的 辐射 效率 高 ， 
两 项 的 重要 性 不 相 上 下 。 


4.5.2 单 极 子 声场 
一 般 单 极 子 辐射 的 声场 为 ( 仍 略 去 时 间 因 数 ) 
g Q E e pO (4.41) 
4rcr 
RP Q 为 体积 流速 , 按 (4.40) 式 第 二 项 质点 速度 , 单 极 子 散射 声 压 即 为 
二 anfi ITE AT (4.42) 
4rr pe 


根据 高 斯 定理 ,面积 分 可 以 转换 为 体积 分 
[aras = [v.a v 
这 实际 是 简单 一 维 积分 
EE 
fe) fad = [ABa 


推广 到 三 维 。 代 入 上 式 , 即 得 
EBV exp(- jkr) (4.43) 


单 极 子 辐射 的 散射 波 与 频率 平方 成 正比 , 与 散射 体 的 体积 成 正比 , 但 与 其 形状 无 
关 。 实 际 从 (4.42) 式 就 可 看 出 这 个 结果 ,其 中 zen dS 就 是 以 dS 为 一 端 , 高 度 
为 = 的 柱 体 (以 yz 坐标 面 为 底 ) 的 体积 ,整个 积分 自然 是 物体 的 体积 V, 结果 就 是 
(4.28) 式 。 


4.5.3” 偶 极 子 声场 


偶 极 子 的 辐射 则 非常 复杂 , 表面 上 各 点 以 同一 速度 振动 ,方向 相同 , 辐射 必然 
与 物体 形状 有 关 , 很 难 求 得 统一 形式 , 只 有 简单 形状 的 散射 体 可 以 求 得 其 严格 散射 
结果 。 贺 球体 是 一 例 。 设 散射 体 是 半径 为 a 的 圆 球 。 按 偶 极 辐射 的 声 压 场 一 般 
可 写 做 (根据 5.2 节 的 结果 ) 
ya Weae afelio] 
4r dr r 
式 中 Q 与 (4.41) 式 中 的 Q 同 , 4 为 偶 极 子 正 负极 的 距离 , 此 处 可 取 为 圆 球 的 半径 
a。(4.40) 式 右 方 第 一 项 是 发 射 散射 波 的 质点 速度 ,所 以 也 须 在 球面 上 积分 , 因而 
偶 极 子 辐射 部 分 的 声 压 是 


jk Ba =; 
bade 1 T ateis d {exp in) 
4r pe dr r 


式 中 Ba/pe 是 常数 , er"ndS KE dS 在 == 0 面 ( 即 ye 坐标 面 ) 上 的 投影 ,所 以 面 
积分 就 是 整 球面 在 yz 面 上 的 投影 。 微 分 则 按 正常 步骤 进行, 结果 是 
k? Boos? 
4rr 

(上面 以 a 代 正 负 单 极 子 间 距离 g 是 根据 估计 , 但 (4.30) 式 与 (5.12d) 根 据 贝 害 尔 
函数 的 严格 结果 只 差 一 因数 ) 加 上 单 极 子 部 分 , 圆 球 刚体 的 散射 声 压 为 
e = [13eoll+ 寺 |]]eo(-ix) (4.46) 
说 明 单 极 子 和 侦 极 子 声 源 的 贡献 不 相 上 下 。 在 散射 体形 状 较 复杂 时 , 因 偶 极 子 辐 
射 可 严格 计算 , 即 可 近似 地 取 之 为 总 辐射 声 压 之 半 。 

声波 由 侧面 射 向 半径 为 a 的 贺 盘 也 可 严格 计算 。 由 截面 为 椭圆 形 的 圆 盘 出 
发 ,这 计算 并 无 困难 , 求 其 长 短 径 比 ( 即 盘 径 与 厚度 比 ) 趋 于 无 穷 时 的 极限 即 得 。 结 
果 是 


Psm 二 一 


(4.44) 


1 
Pua = 2xa3[1 + Flero (4.45) 


= ËB 8a? b|1+ 工 |exp(-jz) (4.47) 
P< = cosi jer | exp| jkr c 


未 加 障 板 的 扬声器 的 辐射 特性 与 此 相似 , 辐射 效率 比 有 障 板 的 扬声器 小 得 多 。 注 
.75 ， 


意 (4.47) 式 中 没有 单 极 子 辐射 部 分 , 因为 圆 盘 体积 为 零 , 所 以 单 极 子 辆 射 不 存在 。 


4.5.4 散射 截面 目标 强度 

ee 与 其 离散 射 体 的 距离 平方 成 反比 。 如 距离 ~ 较 远 , 散 
射 声 强度 [等 于 十 2 Pel ec 的 时 间 平 均值, 即 与 入 射 声 强度 的 时 间 平均 值 成 正比 。 
II HERRAS F a RTE fi Ht 8 2 A MAAE DEANE E, 称 为 微分 散射 截 
面 dc/d9 ,其 在 整个 固体 角 ( 固 体 周 角 ) 的 面积 分 则 为 散射 截面 c。 如 果 散 射 固体 
角 ( 距 散射 体 1 m 的 球面 上 面积 为 m 所 包 的 固体 角 ) 内 包括 声 源 , 4xdo/dQ 即 
称 为 反 向 散射 截面 cs, 在 各 向 同性 散射 体 的 情况 do/da 与 接收 点 的 方向 无 关 , 散 
射 截面 v 也 即 是 反 向 散射 截面 cu。 

另 一 常见 的 量 是 以 分 贝 数 表示 的 目标 强度 , 这 主要 在 反 向 散射 中 使 用 


TS = 10log|— (4.48) 


ob | 
4rRD 
基准 距离 Ro 一 般 取 为 1 m。 圆 球 的 目标 强度 就 是 (根据 (4.30) 式 ,距离 远 ,9 近 于 
0)， 


1 (1- 名 cosg] (4.49) 
6472r2 2 ` 


上 面 的 散射 结果 都 限于 散射 体 尺 度 甚 小 于 声波 波长 的 情况 。 在 另 一 极限 , 如 
波长 甚 小 于 散射 体 尺 度 ,散射 就 只 与 对 声波 的 横向 投影 面积 Au 有关, 散射 截面 
为 二 倍 投影 面积 

S= A (4.50) 
考虑 了 物体 后 面 是 阴影 区 等 效 于 具有 等 于 入 射 波 的 反 向 散射 。 反 向 散射 截面 则 等 
+ 
ob = rR R; (4.51) 
不 计 物体 后 的 影响 , Ri R, 为 投影 面积 ,有 长 径 、 短 径 , 约略 把 投影 当做 椭圆 形 。 

如 既 非 频率 极 低 , 又 非 频率 极 高 , 在 中 间 范 围 ,散射 场 的 指向 性 就 比较 复杂 而 

与 等 效 的 ka 有 关 , 出 入 较 大 , 难以 得 到 普 适 的 结果 


4.5.5 ”共振 散射 


如 果 散 射 体 不 是 刚性 , 旦 具有 强烈 的 共振 特性 ,散射 就 要 受到 共振 的 影响 。 最 
为 显著 的 是 水 中 的 气泡 , 在 远离 其 共振 频率 时 , 气泡 的 散射 几乎 无 异 于 刚体 。 但 在 
共振 频率 附近 ,气泡 表面 即 随 声波 振动 , 散射 有 很 大 变化 。 气 泡 受到 入 射 波 压 力 
B exp( ~jkz), 稍 有 变化 ,在 球面 上 的 平均 值 为 B sinka/ka, 因 此 ,在 气泡 表面 上 
的 入 射 波 和 散射 波 压力 总 值 是 
ngt 


s 
p snr + gael jkr) a 
r 
[pit puln = 3 sa ° (4.52) 
sinkar EEA 
kar 


气泡 外 和 气泡 内 不 同 , S, D 都 是 常数 , k 是 气泡 中 气体 的 波 数 。 这 只 适用 于 单 极 
子 散射 ,在 共振 散射 中 这 部 分 是 主要 的 。kr &1 时 , sinkr/kr 可 简写 其 近似 值 


1- 二 (kr)2, 同 样 适用 于 气泡 内 外 , (4.52) 式 即 为 
B- TB(hr)2+ SG-jir)，r>a 
6 r 


Pit Pulm = I (4.53) 
D- #D(b@ ry? r <a 


散射 波 也 做 同样 近似 。 边 界 条 件 是 表面 内 外 的 压力 和 振动 速度 的 连续 性 , 即 ( 略 去 
ka 的 高 次 方 ) 


B+ Š(1 jika) = D 
(4.54) 


消去 D, 即 可 求 得 单 极 子 散射 声 压 的 幅 值 S 
š. 2 3 2 2 
se wvl (pc?/ psch) ]B (4.55) 
t= 3 (ka)? p/p)(1 — jka) 
因而 求 得 散射 波 的 声 压 ( V 是 气泡 的 容积 )， 
_ pc? (k?/4n)AcaB expl- jkr) 
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根据 (4.55) 式 , 气泡 的 声 质量 Ma 声 顺 CA 及 声 阻 RA 为 
30V; V, 3 
MA = " ==, E. 
i (4ra2)2 pice? Ra 4n 
声 质量 MA 相当 于 气泡 在 共 外 液体 中 声场 中 势 流 与 距离 平方 成 反比 , 1/r2 时 的 声 
质量 。 声 顺 CA 即 容积 为 V 的 空 腔 应 有 的 值 。 而 声 阻 R, 则 相当 于 单 极 子 散射 
的 声 阻 。cb 是 牛顿 声速 。 
散射 声 压 大 约 在 w2MACA= ! 时 共振 ,由 此 可 求 得 共振 频率 近似 地 等 于 


ch 3, 
和 (4.58) 
2ra \ p 


这 个 值 和 液体 中 气泡 的 共振 频率 ,如 (4.57) 式 所 给 ,是 一 致 的 。 这 个 公式 中 忽略 了 
表面 张力 的 作用 。 


(4.56) 


(4.57) 
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4.6 ”声波 衍射 ”路 旁 障 板 


声波 过 到 与 波长 相近 的 物体 或 边 楞 要 发 生 衍射 ,或 称 绕 射 , 即 绕 过 边 楞 传播 ， 
在 烦 器 的 大 街 或 公路 旁 为 了 减少 噪声 干扰 常用 障 板 隔 声 , 这 是 常见 的 一 种 , 障 板 也 
可 以 用 于 大 型 办 公 室 内 以 避免 互相 和 干扰 。 为 了 障碍 噪声 传播 , 最 有 效 的 是 泥 瓦 墙 ， 
但 障 板 上 有 声 绕 射 , 障 板 本 身 倒 不 需 较 高 的 隔 声 本 领 ,能 达到 20dB 即 足 。 障 板 
(或 墙 ) 以 上 传播 噪声 的 路 线 如 图 4.9 所 示 ,h 为 障 板 高 度 , Zs, Zr 分 别 是 声 源 和 接 
收 点 的 高 度 。 


声 源 
QY Z) 


4.9 公路 障 板 


漳 板 长 度假 设 是 无 穷 ,声音 只 能 在 其 上 沿 衍射 至 接收 点 。 麻 板 的 目的 是 割断 
声 源 和 接收 点 间 的 视线 ,使 声音 不 能 直接 传 过 。 声 源 发 出 声音 后 , 一 部 分 在 障 板 以 
上 传 到 右 方 。 并 且 在 障 板 上 沿 形成 线 声 源 ,在 障 板 上 沿 每 一 点 都 产生 质点 速度 ,这 
就 形成 一 个 个 小 声 源 , 发 出 一 个 个 小 波 , 这 些小 波 也 射 人 被 障 板 遮 住 的 影 区 , 接收 
点 所 收 到 的 就 是 这 些小 波 总 和 。 这 样 得 到 的 衍射 波 的 强度 要 低 于 无 障 板 时 在 同一 
接收 点 的 自由 波 声 强 , 差 值 (以 dB 计 ) 称 为 障 板 的 超 衰减 A, 实验 证 明 超 误 减 与 接 
收 点 是 否 正 对 声 源 无 关 (图 上 Y 值 无 关 ), 只 由 非 温 耳 数 决定 , 非 涅 耳 数 的 定义 是 


N=+2(A+B-d) (4.59) 


即 由 声 源 到 接收 点 不 穿 过 障 板 的 最 短 距离 A + B 减 去 声 源 到 接收 点 的 直线 距离 
4, 差 值 与 半 波 长 之 比 。 接 收 点 在 影 区 内 时 , N 取 正 值 。 否 则 取 负 值 , 这 个 关系 说 
明 , 小 声 源 的 辐射 是 各 方面 的 , 射 入 影 区 也 射 入 非 影 区 。 在 非 影 区 声 压 是 直达 声 与 
衍射 声 相 加 , 由 于 后 者 强度 较 低 , 所 以 直达 声 只 是 稍 受 影响 , 由 于 干涉 的 关系 实 值 
有 些 起 伏 。 可 以 求 得 障 板 超 衰减 为 

.78 ， 


V2rN 
20l +5dB, N 之 -0.2 
A = | 8 anh /2xN (4.60) 


0, N <-0.2 
5 dB 衰减 是 接收 点 正在 影 区 边缘 上 的 情况 , 声 源 到 接收 点 的 连接 线 正 与 障 板 上 沿 
相 切 。(4.60) 式 的 结果 绘 于 图 4.10 中 。 


图 4.10 障 板 影 区 内 的 传播 超 衰减 


由 图 中 可 看 到 在 明亮 区 N < - 0.2, 障 板 并 无 影响 。 在 过 渡 区 ,到 N = 0, A, 
由 0 增加 到 5 dB, 计算 时 (4.24) 式 中 分 子 取 /2xN 的 绝对 值 ,分 母 取 绝 对 值 的 正 
切 。 在 影 区 , 超 衰 碱 由 5 dB( 这 是 频率 极 低 , 或 接收 点 极 近 于 到 声 源 的 视线 处 ) 渐 
增高 到 极限 值 , 其 值 由 空气 中 的 不 均匀 性 和 满 流 决定 , 实验 结果 说 明 超 豪 减 的 极限 
值 约 为 24 dB。 

以 上 所 述 是 假设 声 源 为 点 声 源 。 如 果 是 与 障 板 平行 的 线 声 源 ( 如 一 排 操作 中 
的 变压器 , 一 串 行进 中 的 汽车 等 ), 相干 时 (如 变压器 ) 同 样 适用 , 非 相 干 时 (如 发 无 
规 噪 声 的 汽车 ) 则 适用 图 4.10 的 虚线 。 

如 果 声 源 或 接收 点 过 于 接近 障 板 (与 其 高 度 比较 ) 则 要 考虑 球面 波 传播 的 影 
响 。 上 面 (4.24) 式 和 图 4.10 都 是 从 光学 衍射 理论 移植 过 来 的 , 所 以 用 了 一 些 光学 
术语 。 在 实际 中 发 现 有 些 情形 所 得 声 衰减 比 理论 值 大 些 , 特别 是 障 板 上 向 声 源 的 
一 面 加 数 吸 声 材料 时 更 是 。 但 如 果 地 面 比较 吸收 , 还 可 能 用 障 板 后 衰减 变 少 , 这 是 
障 板 把 地 面 反射 的 声波 这 蔽 了 的 缘故 。 所 以 在 实际 中 要 考虑 具体 条 件 。 在 声 源 一 
边 和 接收 点 一 边 还 都 有 地 面 反射 的 影响 ,和 地 面 的 性 质 有 关 。 


.和 


4.7 声波 传播 与 运动 ”多 普 勒 效应 


一 辆 汽车 开 来 时 和 它 离 去 时 听 起 来 声音 不 同 , 这 就 是 多 普 勒 效应 。 声 源 运动 
使 它 发 出 的 声音 不 同 , 这 种 现象 很 普通 , 在 光学 中 也 有 相似 现象 , 字 宙 膨胀 的 理论 
就 是 以 多 普 勒 频 移 证 实 的 。 事 实 上 , 不 尽 是 声 源 运动 ,接收 点 运动 。 介 质 运动 也 都 
会 影响 接收 到 的 频率 。 以 下 分 别 进行 讨论 。 为 了 简单 起 见 , 假设 接收 点 为 z 点， 
声 源 在 零点 ,运动 和 声波 传播 都 在 z 方向 。 这 样 ,问题 都 在 一 维 范围 。 观 察 点 稍 
微 离开 声 源 到 接收 点 连 线 ,结果 仍 近 似 。 观 察 点 远离 运动 线 时 ,结果 仍 相似 ,但 数 
学 处 理 要 复杂 得 多 , 处 理 可 推广 到 三 维 , 也 只 是 更 复杂 , 并 无 困难 。 在 z 方向 传播 
的 声波 基本 方程 是 


b = pocos wt — “x | (4.61) 
现在 有 运动 , 这 个 式 子 要 有 相应 改变 。 
4.7.1 声 源 运动 


速度 为 Vo 介质 和 接收 点 不 动 。 在 时 间 +, 接 收 点 所 收 到 的 声音 是 在 R/co 时 
间 以 前 发 出 的 , R 是 发 出 声波 时 , 声 源 与 接收 器 的 距离 。 在 传播 时 间 (z - R/co) 
里 , 声 源 移动 的 距离 是 Vs(t — R/co), 所 以 声 源 的 实际 距离 是 
z= Z0 一 vd: - 
或 
z = (zo - V,t)/(1 - M.) (4.62) 
RP M.= Vw co 是 声 源 运动 的 马赫 数 。 代 入 (4.61) 式 ,得 


p =pocos{ot - (za = V.r/( = M) 


-en en 
即 声 源 在 上 = 0 时 (接收 点 z = zo), 由 于 其 运动 ,频率 w/2x 除 以 1 - M。 使 频率 增 
加 , 在 声 源 上 , 传播 途径 中 和 接收 器 上 都 存在 。 相 反 地 , 如 声 源 向 负 + 方向 运动 ， 


M 为 负 , 所 以 频率 降低 , 这 就 是 观察 到 的 多 普 勒 现象 。 
4.7.2 介质 运动 


速度 Va 接收 点 不 动 , 只 要 声 源 运动 不 超过 介质 速度 就 不 影响 传播 。 声 波 传 
播 途径 中 每 一 点 都 可 看 做 声 源 , 每 一 点 的 移动 和 介质 运动 都 是 一 致 的 , 所 以 声 源 移 
动 就 是 Vat, (4,62) 式 成 为 

,80 . 


z = zo - Vat (4.64) 
代入 (4.61) 式 成 为 
p = pocos1(1+ M)ot - zo (4.65) 
ERR F 0430638 LARE 9(1+ M )w/2r。 介 质 向 负 + 方向 运动 则 频率 降 
低 。 声 源 如 与 介质 一 起 运动 ,其 频率 不 变 , 仍 是 w/2x。 如 声 源 不 动 , 其 频率 就 和 路 
途上 和 接收 点 上 相同 , 增加 为 (1 + M)w/2x。 
4.7.3 接收 器 向 零点 运动 


速度 Vi。 如 果 声 源 和 介质 都 不 动 , 则 情况 完全 与 上 一 节 声 源 和 介质 同时 运动 
而 接收 器 不 动 时 完全 对 称 , 结果 也 相同 , 频率 增加 为 (1 + M )w/2r。 声 源 频率 为 
w/2r, 如 果 声 源 与 接收 点 相向 运动 , 根据 以 上 二 点 可 知 接收 到 的 频率 将 为 
1+ M, 
1-M, 


w/2no 


4.8 流体 中 的 声 吸收 


流体 中 的 声 吸收 主要 来 自分 子 运动 中 不 断 互相 碰撞 、 交 换 能 量 中 的 能 量 损失 。 
分 子 运动 分 三 种 , 平移、 转动 和 振动 。 所 有 分 子 都 有 平移 运动 ,有 三 个 自由 度 。 多 
原子 分 子 还 有 转动 和 振动 , 另 有 两 个 自由 度 ( 双 原 子 分 子 ) 或 更 多 , 单 原 子 分 子 运动 
只 有 平移 。 根 据 能 量 平均 分 配 定律 , 每 个 自由 度 的 平均 能 量 都 相同 。 分 子平 移 和 
转动 在 宏观 上 表现 为 黏 滞 性 和 热传导 ,其 引致 的 声 吸 收 已 在 第 二 章 中 讨论 ,这 种 吸 
收 称 为 经 典 吸 收 , 与 频率 平方 成 正比 。 由 于 振动 引致 的 声 吸收 , 因为 每 种 振动 都 有 
其 固有 频率 ,就 只 是 在 有 关 频 率 附 近 重要 , 这些 称 为 弛 列 吸 收 ,对 单 原子 分 子 (如 握 
气 , 氨 气 等 ) 和 一 些 黏 滞 性 液体 (如 甘油 ) 和 液体 金属 (如 水 银 ) 吸 收 只 是 经 典 吸收 ， 
实验 结果 与 理论 完全 符合 。 对 多 原子 分 子 气体 和 大 多 数 液体 则 比 经 典 吸 收 大 得 
多 。 


4.8.1 WREIK 


流体 的 内 能 可 以 看 做 其 中 分 子 的 内 能 的 总 和 。 每 个 分 子 都 有 平移 动能 (对 于 
气体 的 整体 运动 而 言 ), 以 及 转动 动能 和 振动 动能 ,但 后 二 者 对 单 原子 分 子 说 , 基本 
是 零 。 所 以 每 个 分 子 的 内 能 可 以 写 做 

=< 3 


u = uw tua t 2Ju, 

式 中 we 是 平移 动能 , ww 是 转动 内 能 , u, 是 流体 的 成 分 y( 例 如 氧 ， 氮 , CO,, HO 

等 ) 的 振动 内 能 。 在 正常 温度 下 , 振动 分 子 大 部 分 在 基 级 , 振动 能 为 零 , 少数 超过 基 
.81 . 


级 ,具有 振动 能 二 AT3。 而 所 有 分 子 都 有 平移 能 和 转动 能 ( 单 原 子 分 子 除外 )。 下 
面 主要 谈 空气 , 一 些 讨论 基本 可 用 于 水 中 。 
空气 中 每 单位 质量 气体 所 具有 的 平均 能 量 可 写 做 
u, = (n) Ef, kT? (4.66) 


式 中 , n 为 每 单位 质量 流体 中 共有 的 分 子 数 , n = 每 单位 质量 流体 中 具有 v 类 振动 
的 分 子 数 , f., = n, 中 达到 一 级 激发 的 比例 , 其 余 分 子 基本 未 被 激发 (振动 能 量 为 


零 ), 高 度 激发 的 可 能 很 小 ; i kT;= 受 激发 ， 类 分 子 每 个 自由 度 的 平均 能 量 。 


在 内 部 能 量 平 衡 中 , 受 一 级 激发 的 比值 上 /Fo 甚 小 于 1, 可 表 为 
epl- T; /T,), 上 式 可 写 做 


LP Ti 
u, = + RT; exl -T (4.67) 


AP R= nk 为 气体 常数 (8.31J.mol-!.K-!), 为 玻 尔 兹 曼 常数 (1.380 x102]. 
K- )。 在 平衡 时 ,振动 分 子 温度 T,, 平 移 分 子 温度 Ta 转动 分 子 温度 工 .( 与 三 类 
分 子 每 自由 度 的 能 量 成 比例 ) 应 相等 。 如 果 受 到 扰动 ,要 逐渐 恢复 平衡 , 这 个 过 程 
称 为 弛 静 过 程 , 其 特征 时 间 称 为 弛 列 时 间 r, 

r = LT =T (4.68) 
WF, RERE, 热传导 的 作用 可 引入 基本 流体 动力 方程 ,求解 波动 方 
程 。 可 求 得 


k =“ —jaa 1 ta) jar, (4.69) 


co mx] + jwr, 
Aeh, fco EANAIR RI BEARRA a BR 类 分 于 
BR AE M a Etik MK (o, 1)... Bs ,4 的 最 大 值 (or 
= 时 ) 等 于 于 (v D. BRNA, RAY Q OAQNOT A, EEB, 


. 2 
TE exp( T/T) > WRAT 


No 是 ， 类 分 子 每 单位 时 间 磁 挤 数 ，c。 = 2R| 
简化 为 


] 
oj = | (4.70) 


. 8. 


RP w,=1/t,, w,/27 为 弛 耶 频 率 。(4.55) 表 明 在 频率 增加 中 , 经 过 弛 移 频 率 时 波 
数 或 声波 的 相 速 有 一 跳跃 ,而 弛 耶 误 减 出 现 高 峰 。 二 氧化 碳 气 体 中 的 弛 耶 现 象 如 
图 4.11。 


(a Ày(a 2), 
s 
= 


006 01 02 0406 1 2 4 610 20 4 


相 速 度 


图 4.11 弛 殉 现 象 
(a) 每 个 波长 的 吸收 系数 (DHEERA 
弛 珍 频 率 为 单位 的 频率 值 ) 


在 一 般 情况 ,气体 中 r 约 在 10 s 左右 , 在 液体 中 则 在 10 -2s 左右 ,以 上 结果 
都 是 在 or<1 的 条 件 下 取得 的 , 所 以 在 高 超声 频率 下 就 不 准确 了 。 


4.8.2 ”空气 中 的 声 束 减 


在 空气 中 实测 所 得 的 声 衰 威 系数 比 经 典 值 大 几 十 倍 , 几 百倍 (特别 是 在 可 听 声 
HE), 弛 耶 误 减 甚 为 可 观 , 在 测 得 结果 中 , LARNER R, 相距 比较 远 (相差 
八 倍 以 上 ) 所 以 可 从 衰减 曲线 上 算出 弛 瑰 频 率 和 相应 的 最 大 衰减, 如 图 4.12 中 所 
示 。 

图 中 衰减 系数 (也 作 吸 收 系数 , 在 一 般 用 语 中 ,流体 中 吸收 , 豪 碱 是 同 义 语 , 二 
者 都 常见 ) 的 单位 是 Np/m, 一 Np 等 于 8.686dB。 空 气 中 有 两 个 弛 珍 频 率 , 各 与 温 
度 、 湿 度 有 关 , 也 稍 受 大 气压 力 的 变化 影响 但 可 不 计 。 在 20C ,20% RH 相对 湿度 

,83 ， 


T=20'C 
RH=20% 
h=4.7X 10° 


衰减 系数 a/(Np/m) 


图 4.12 空气 中 在 207 一 个 大 气压 ,湿度 20% 
下 的 壮 威 系数 -频率 的 log-log 曲线 


下 , 0, 分 子 的 振动 弛 丈 频 率 可 算出 为 f, = 12500Hz, N, AFER f, = 178Hz, 根据 
上 述 理论 可 算出 (a,4)wwx 在 所 为 0.0011, 在 所 为 0.0002。 fE f,/2 WF, a-f E 
线 基本 是 直线 , 在 2 户 到 f1/2 之 间 也 是 直线 ,在 2fi 以 上 也 是 直线 。 总 的 说 , 衰减 
基本 与 频率 平方 成 正比 。 但 温度 与 湿度 很 重要 , 大 致 湿度 低 衰减 大 , 频率 越 高 越 显 
著 。 这 个 问题 对 大 气 中 传播 和 测量 都 非常 重要 , 从 20 世纪 50 年 代 起 ,许多 作者 做 
了 大 量 实验 。 现 在 测量 方法 和 数据 都 已 成 了 国际 和 国家 标准 ( 见 表 4.1)。 


表 4.1 空气 中 的 声 衷 减 /(dB/km) 


相对 湿度 % 


T | 相对 湿度 % 125 250 500 1000 2000 | 4000Hz 
10 0.8 1.5 3.8 12.1 40 109 
20 0.7 1.5 2.7 6.2 19 67 
20% 30 0.5 1.4 8⁄7 5.1 13 44 
50 0.4 2.8 5.0 10 28 
70 0.3 1.0 2.7 5.4 9.6 23 
90 0.2 0.8 2.6 5.6 9.9 21 
10 0.7 1.9 6.1 19.0 45 70 
20 0.6 1.1 2.9 9.4 32 90 
107 30 0.5 1.1 2.2 6.1 21 70 
50 0.4 p$ 2.0 4.1 12 42 
70 0.4 1.0 2.0 3.8 9.2 30 
90 0.3 1.0 | 2.1 3.8 8.1 25 
10 1.0 3.0 8.9 18.9 23 26 
20 0.5 1.5 5.0 16.0 37 s 
10t 30 0.4 1.0 3.1 10.8 3 74 
50 0.4 0.8 1.9 6.0 21 67 
70 0.4 0.8 1.6 4.2 14 61 
90 0.3 0.6 1.5 3.6 11 41 
4.8.3 水 中 声 衰 减 


声 衰减 在 淡水 中 基本 服从 经 典 衰减 理论 。 在 海水 中 , 衰减 受 温度 和 含 盐 量 影 
响 变化 很 大 。 在 含 盐 量 35‰, 4C 和 一 个 大 气压 下 , 水 中 衰减 与 温度 的 关系 如 图 
4.13 所 示 。 
海水 中 在 IMH 以 内 也 是 有 两 个 弛 瑰 频 率 。 硼 酸 分 子 振动 弛 耶 频 率 f, 和 硫 
酸 镁 分 子 振动 弛 耶 频 率 户 在 含 盐 率 为 35‰ 和 酸碱度 pH = 80 时 , 两 个 频率 为 
fı = 1.32 x 103Texp(- 1700/ T) (4.708) 
fa = 1.55 x 107Texp(- 3052/ T) (4.70b) 
式 中 荆 为 海水 绝对 温度 。 二 者 在 s0C 时 分 别 为 813Hz 和 7390Hz, 在 25 C 时 升 为 
1310Hz 和 16500Hz。 海 水 中 的 声 衰减 系数 (dB/m) 在 正常 温度 下 为 
a= A5, + £ f° (4.71) 
式 中 
硼酸 A=8.95x10-8(1+0.023z: 一 0.0051z?) 
硫酸 镁 B =4.88x10 7 (1+0.013;)+(1-0.9x10 2NPo) 
k C=4.76X10 3(1-0.04t + 0.0005022)(1 - 0.38x 10 NP) 
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图 4.13 淡水 和 海水 中 的 声 误 减 , 含 盐 量 35‰,4C ,一 个 大 气压 


NPo 为 大 气压 数 , 这 一 项 只 是 在 深海 中 才 有 意义 , t 是 摄氏 温度 。 三 个 系统 都 
稍 受 温度 的 影响 。 海 水 中 的 声速 和 衰减 都 有 公认 的 计算 方法 和 数据 。 
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4.1 (a) 已 知 1 个 大 气压 力 等 于 105Pa 和 最 低 可 听 声 是 20 x 10 Pa, 水 柱 的 底 达到 1 个 大 
气压 力 ,其 高 是 多 少 ? 

(b) 已 知 听 阅 最 高 声 级 是 130dB, 超过 听 阔 , 水 柱 高 度 应 是 多 少 ? 

(c) 在 4kHz 的 最 低 可 听 声 是 零 声 压 级 , 在 31.5Hz 的 最 低 可 听 声 是 多 少 ? 

(d) 中 点 的 机 械 增益 是 多 少 分 贝 ? 

4.2 人 耳 的 耳 廓 大 约 在 最 大 方向 是 70mm, 老鼠 则 是 7mm, 

(a) 如 果 鼠 耳 大 小 的 比例 与 人 耳 相同 , 则 鼠 的 听觉 频 率 范围 应 是 多 少 ? 

(b) 人 与 鼠 的 基本 换 能 机 构 , 毛细 胞 大 致 相同 , 鼠 的 声音 灵敏 度 是 多 少 ? 

(c) 与 (b) 的 结论 相反 , 鼠 在 其 可 听 频 率 范围 内 的 灵敏 度 与 人 大 致 相同 , 由 此 可 推出 鼠 的 换 
能 机 构 应 是 如 何 ? 

(d) 换言之 你 是 否 估 计 人 耳 与 鼠 耳 在 形态 学 上 有 所 不 同 ? 

(e) 如 果 对 (d) 的 回答 是 同意 , 你 估计 相对 品 度 有 何 差别 ? 

4.3 最 低 可 听 声 场 (MAF) 是 按 正面 射 来 的 刚刚 能 听 到 的 声音 。 不 过 由 于 与 耳 廓 有 关 的 差 
别 ,人 耳 对 侧面 射 来 的 声音 灵敏 度 在 1.0kHz 比 正面 来 的 声音 高 5dB, 在 6kHz 则 高 10dB。 

(a) 这 对 于 用 耳 军 定 出 的 最 低 可 听 声 有 何 影响 , 后 者 称 为 最 低 可 听 声 压 。 

(b) 在 自由 声 境 (人 不 在 ) 中 定 的 人 耳 声 压 灵敏 度 出 入 很 大 ,与 频率 和 传 来 的 方向 有 关 , 变 
化 可 大 到 + 21dB 和 - 16dB, 在 扩散 场 ,声音 各 方向 传 来 的 概率 相同 , 你 估计 最 低 扩散 场 (MDF) 
的 听 阔 与 MAF 和 MAP 相 比如 何 ? 

4.4 一 有 效 声 压 值 为 50Pa 的 1000H: 平面 波 由 空气 中 垂直 地 入 射 水 中 。(a) 求 水 中 透射 
波 的 声 压 。(b) 空 气 中 入 射流 和 水 中 透射 波 的 强度 各 为 多 少 ? (c) 将 透射 波 强度 与 空气 中 入 射 
波 强度 之 比 表 为 分 贝 数 。(d) 如 声波 是 在 水 中 垂直 地 射 向 水 一 气 界面 透射 到 空气 中 , 回答 以 上 
三 个 问题 ,水 中 声速 为 1500m/s。 

4.5 水 中 的 平面 波 垂直 地 射 向 海底 , 所 得 反射 波 比 入射 波 低 20d4B。 试 求 海底 物质 的 特性 
阻抗 。 

4.6 水 中 2000Hz 平 面 波 垂直 地 射 向 1.5cm 厚 的 钢板 。(a) 声 波 透 过 钢板 进入 另 一 方面 的 
水 中 , 透射 损失 ( 表 为 dB 数 ) 为 何 ?(b) 钢 板 的 能 量 反射 系数 是 多 大 ? (c) 重 复 (a) 和 (b) 中 的 计 
算 ,假设 不 是 钢板 而 是 1.5cm 厚 的 泡沫 橡胶 材料 。 材 料 的 密度 为 500kg/m’, 其 中 声速 为 
1000m/s。 

4.7 候 设 一 面 按 正常 规律 反射 的 墙 , 其 声 阻抗 率 =。 = ri + jwp,, 其 中 r, 为 空气 的 特性 阻 
抗 , p, 是 墙 面积 密度 , kg/m?。 推 导 墙 的 能 量 反 射 系 数 做 为 入 射 角 的 一 般 分 式 。 面 积 密度 为 
2kg/m? 时 ,算出 并 绘 成 曲线 表示 能 量 反射 系数 与 人 射 角 的 关系 。 

4.8 一 种 吸 声 砖 是 局 部 反应 的 , 在 200Hz, 声 阻 抗 率 1000- j2000kg/(m2.s), 空气 中 有 
200Hz 平面 射 向 砖 面 , 无 反射 时 声 压 级 为 70dB, 入 射 角 为 6, (a) 加 上 反射 声 压 , 0 应 至 少 与 掠 入 
射 差 多 少 能 使 总 声 压 级 ( 砖 面 上 ) 低 于 67d4B。(b) 求 出 并 且 绘 出 吸 声 系数 作为 9 的 函数 。 

4.9 假设 已 知 材料 是 局 部 反应 的 ,并 且 求 得 了 在 某 一 频率 下 吸 声 系数 随 入 射 角 9 变化 的 
关系 , 问 由 这 些 数据 能 否 求 得 材料 的 声 阻抗 率 ? 如 果 回 答 是 可 能 ,请 给 出 求解 方法 并 举 一 数 字 
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例 以 阐明 之 。 

4.10 塑料 透射 板 可 使 在 水 中 正 入 射 的 声波 完全 透 过 到 钢 中 (无 反射 ) 已 知 水 中 p= 
1000kg/m*, c = 1500m/s, 钢 中 p = 7700kg/m?, c = 6100m/s。 注 意 的 频率 是 20kHz, 可 能 使 用 的 
塑料 密度 都 是 1500kg/m?, 塑料 板 的 声速 和 厚度 应 是 多 少 ? (要 求 厚 越 小 越 好 ) 同 一 塑料 板 用 于 
同一 频率 由 钢 透 射 人 水 ,水 中 所 得 声 功率 与 入 射 到 钢 的 声 功率 之 比 是 多 少 ? 


第 五 章 E 辐 射 


声音 由 物体 振动 产生 , 最 简单 的 声 源 是 单 极 子 , 或 简单 声 源 , 一 脉动 球 , 球面 各 
点 沿 半径 方向 振动 已 在 2.7 节 中 讨论 。 如 果 2ra/A<1l, 即 球 半 径 a 比 六 分 之 一 
波长 小 得 多 , 辐射 即 只 与 球面 上 的 总 流速 有 关 , 这 就 是 简单 声 源 。 简 单 声 源 的 辐 
射 由 总 流速 决定 ,所 以 声 源 是 否 球形 也 不 重要 了 。 简 单 声 源 是 基础 , 非常 重要 。 任 
何 声 源 , 不 管 其 形状 或 大 小 , 都 可 以 看 做 是 简单 声 源 的 组 合 , 其 辐射 特性 可 根据 简 
单 声 源 求 出 。 本 章 中 , 从 简单 声 源 开始 , 讨论 一 些 常见 的 组 合 , 最 后 到 活塞 声 源 。 
活塞 声 源 在 很 多 情况 中 是 基本 辐射 单元 , 前 面 讨论 喇叭 时 ,喇叭 口 就 看 做 活塞 声 
源 。 


5.1 单 极 子 


2.7 节 中 已 给 出 单 极 子 的 声 压 公式 。 
5.1.1 脉动 球 
如 果 球 的 半径 甚 小 于 波长 的 1/6, 其 表面 沿 半径 方向 做 简 谐振 动 ,就 成 为 简单 
声 源 ,简单 声 源 在 距 其 中 心 x 处 产生 的 声 压 , 按 (2.57) 式 , 即 
p = Qara - hr)] 
简 谐 波 的 时 间 因 数 expjwt 是 公认 的 , 可 以 省 略 , 上 式 即 成 为 
本 — ssC O (5.1) 
式 中 Q = 4ra? vn 是 简单 声 源 的 总 流速 , O. 是 其 表面 上 的 质点 速度 ， 按 球面 波 
的 运动 方程 po gy = - 号 ,可 求 得 接受 点 处 的 质点 速度 为 
_ 1 jkpocoQ d expl- jkr) 
jep & dr r 
exp(— jkr) 
=l ksi =) P. 
距离 远 处 , tr 六 1, 或 > 六 1/6, 1/jkr 即 可 略 去 , 质点 速度 成 为 
_ i£Q exp(- jkr) 
dn 


r 


(5.2) 


v (5.3) 


声 阻抗 率 
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z= = = poco[1 +=) (5.4) 
在 远 处 
Z = poco (5.5) 
与 平面 波 同 。 在 使 用 传声器 时 , 特别 是 速度 传声器 , 距 口 过 近 , 往往 低音 突出 ,发 生 
失真 ,任何 声 源 都 可 认为 是 简单 声 源 的 组 成 ,也 可 以 简单 声 源 为 其 低 上 类 近似。 所 以 
简单 声 源 是 声 源 的 基础 。 


5.1.2 格林 函数 


单 极 子 辐射 可 用 另 一 形式 表示 , (5.1) 式 可 改写 做 任 一 点 发 射 , 另 一 点 接收 的 
形式 。 令 ro(zo, yo z0) 为 声 源 点 ,r( 工 , y,z ) 为 接收 点 ,(5.1) 式 即 可 写 做 


PCI ro) = 入 Ce exp( jk 1 r — ro) (5.1a) 
或 
P(r | ro) = jkpocoQ * gur | ro) (5.6) 
式 中 
g.(r | ro) = gar jkr) (5:92) 
r? =Ir- rol? =l x- xol? +I y- yo)? +l z- to l? 
Eo 为 格林 (Green) 函数 ,满足 格林 方程 . 
V2g,(r i ro) + Ë2g,(r | ro) =- 8(r — ro) (5.8) 
式 中 


òlr = ro) = 6(z — zo)Ə(y — yo)Ə(z - zo) 
是 狄 拉克 6 函数 , 在 r 与 ro 不 全 等 的 时 候 为 零 ,在 + 三 ro 时 8 的 体积 积分 为 一 。 
格林 方程 适用 于 正弦 式 点 声 源 ,等 于 声 源 项 为 1 的 亥 姆 霍 效 方程 。 它 使 用 更 广泛 ， 
有 不 少 方便 ,以 下 将 进一步 讨论 。 但 如 只 用 于 解 波动 方程 , 则 只 是 表示 方法 不 同 ， 
用 格林 方程 或 用 波动 方程 无 甚 差异 。 单 极 子 的 声 源 项 jkpocoQexpjwt 也 可 写 做 
pog, q = Qexpjwt, q 上 一 点 为 其 时 间 微 商 。 声 压 等 于 
b = mg. 
5.1.3 ”声场 互 易 原理 


由 (5.1) 式 可 以 看 出 单 极 子 产 生 的 声场 只 与 声 源 到 接收 点 的 距离 有 关 , 声 源 改 
放 在 接收 点 ,接收 改 在 声 源 点 ,结果 完全 一 样 , 这 就 是 声场 互 易 原理 。 从 格林 函数 
(5.8) 式 看 来 完全 相同 。 “ 
Bo(ril rz) = g.(r2 | ri) (5.9) 
这 个 结果 虽然 是 从 单 极 子 辐射 这 个 特殊 情况 得 来 的 ,但 可 证 明 声 场 互 易 原理 完全 
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适用 于 任何 情况 。 互 易 原理 是 线性 系统 的 特性 。 在 线性 声场 中 , 如 果 时 间 变 化 是 
正弦 式 函 数 ,流体 动力 方程 为 
jogp+p* V u =0 jop + Vp = 0 (5.10) 
此 处 wv ,p 等 都 是 矢量 。 可 求 得 
V e (paV,) =paV vstvs Vp 
= p.(— jop,/ pc?) + us(- jwva) 
= p,(— jwpa/ pc?) + val- juve) 
=p V vat v Vp = Y (pa) 
因而 
V (pa bo.) = 0 (5.11) 
这 就 是 互 易 原理 , (5.9) 式 就 是 把 这 个 关系 推广 到 两 个 点 之 间 的 关系 。 
格林 函数 不 但 适用 于 无 边界 的 自由 空间 , 也 适用 于 边界 内 的 声场 , ERRAN 
程 也 适用 于 边界 内 的 有 限 声场 一 样 。 


52 偶 极 + 


两 个 相等 而 位 相 相反 的 单 极 子 , 相距 一 个 短 距离 (与 波长 比较 ) 就 组 成 一 个 偶 
极 子 。 如 二 单 极 子 的 体积 速度 各 为 + Qexp(jwt), 其 中 心 距离 为 b, 在 与 偶 极 子 轴 
4 成 9 角度 的 方向 上 , 距 偶 极 子 中 心 为 r 的 点 上 , 声 压 即 为 二 单 极 子 所 产生 声 压 
(5.1) 式 之 和 , 即 


jwpoQexp[— 这 | coso) ] 
p a A 2 


4r| r- eosa) 
jupoQexp| - t| r + Loose) ] 
i an| t$ E coso) 


如 果 52<cA2, 52<r?, 上 式 即 近似 为 


2 
p = E eocoQBe 1 + L) epl- jar) (5.12) 
如 距离 也 在 大 于 波长 ,tar2>>1 或 >| À)? step /kr 项 也 可 以 路 去 ,而 得 
2 
p =- EOSS ja) (5.123) 


侦 极 子 声 源 的 辐射 特性 即 根据 (5.12) 画 成 , 见 图 5.1。 
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图 5.1 偶 极 子 声 源 的 辐射 


Qb 是 偶 极 抢 ,为 俱 极 子 的 强度 ,cosg 则 是 它 的 指向 系数 。 偶 极 子 在 它 的 轴 周 
围 辐 射 特性 是 相同 的 ( 圆 对 称 )。 图 5.1 上 半 给 出 指向 性 特性 , 箭头 表示 径 向 和 周 
向 质点 振动 速度 分 量 的 大 小 。 图 5.1 下 半 则 表示 各 方向 声 压 的 大 小 。 图 上 示 明 在 
偶 极 子 轴 的 方向 声 压 最 大 , 质点 振动 都 是 在 偶 极 子 轴 的 方向 。 角 度 9 增加 时 , 小 
圆 的 面积 渐渐 减 小 , 即 声 压 渐 小 ,在 90 方向 声 压 为 零 , 所 以 偶 极 子 在 包括 其 轴 的 
平面 上 指向 性 是 “8" 字 形 在 空间 则 成 两 个 球面 。 

质点 振动 速度 的 方向 在 9 不 同时 则 渐渐 改变 , 但 质点 振动 速度 的 大 小 并 不 改 
变 。 在 偶 极 子 轴 方 向 质点 速度 的 方向 与 偶 极 子 轴 的 方向 相同 ,9 角度 增加 时 , 质点 
振动 的 方向 渐 转 。4 为 45" 时 , 质点 振动 与 偶 极 子 轴 方 向 垂直 ,向 外 。8 到 90° 时 ， 
质点 振动 转 到 与 偶 极 子 轴 方 向 相反 的 方向 。0 继续 增加 , 质点 运动 方向 也 继续 转 
动 ,但 大 体 向 内 ,到 0 等 于 180" 时 , 质点 又 转 回 至 偶 极 子 轴 的 方向 。 这 些 变化 反映 
为 图 上 径 向 振动 和 周 向 振动 的 变化 。 所 以 偶 极 子 辐射 , 声 压 与 方向 有 关 , 旺 “8" 字 
形 ,质点 速度 则 大 小 与 方向 无 关 , 只 是 它 的 方向 变化 。 

偶 极 子 辐射 公式 (5.12a) 可 以 写 做 另 一 形式 。(5.12) 式 中 两 项 相 减 实 即 是 
jwpoQ/4r 乘 exp( 一 jkr)/r 在 两 个 单 极 子 的 位 置 的 值 相 减 , 即 

-=jkeocoQA exp(— jkr) 
4x r 
jkpocoQb exp(— jkr 
2 a Q T7 al et )) 
.92 . 


也 可 以 写 做 
_ ikpoco Qb d I 
4r GU fr dr r 


ai i+ 31 L) expl- j) (5.12b) 


式 中 e, 是 偶 极 子 方向 的 单位 向 量 , e, 是 方向 的 单位 向 量 , 号 (…) 的 方向 为 r, 
影 到 z 方向 ,也 即 是 乘 以 cosb, 结果 与 上 式 同 。 

圆 球 表面 不 振动 而 整体 在 z 方向 振动 就 是 一 个 振动 球 , 振动 球 的 辐射 也 是 偶 
极 子 辐射 性 质 , 与 上 式 相同 。 也 可 以 从 另 一 角度 考虑 。 球 面 上 一 点 的 振动 速度 u 
是 在 z 方 向 ,其 在 球 半 径 ( 即 球面 法 线 ) 方 向 的 分 基 为 u cosh, 此 值 符合 一 阶 球面 波 
的 形式 ,因此 可 写 出 声 压 

p = APicos0[ji( — kr) -jni(- kr)] 
= Acospb|j exp(— jkr) _ epl- jkr)| 


| (kr)? kr 
TE exp(— jkr) 
,二 Acosg SBi 


最 后 的 式 子 是 远 场 声 压 。 常 数 A 的 值 可 根据 球面 声 源 上 的 振动 速度 求 出 。 根 据 
运动 方程 , 知 


-A ql 二 于- | 去 +Ë) Jexp(- žr) 


在 球面 上 +r =a, 可 得 
za wk? poa? u, _ kipocoQa 
2cos0 4n 
` RP Q=2ra?v 是 球面 上 的 体积 流速 , 与 单 极 子 不 同 处 是 因 表面 上 的 速度 u, 不 


均匀 , 其 平均 值 为 wx/2。 
式 中 Q =4xa2u 如 前 。 代 入 , 声 压 即 为 


k? cik 
nn Eaa u pa sao 
距离 远 处 , 声 压 为 
k? yi 
pa = Ec0 Qe cog exp(— ikr) (5.120) 


质点 速度 则 为 
. 93 . 


na zaa asg exp( = jkr) 
与 上 面相 同 。 

导出 偶 极 子 辐射 另 一 个 可 能 是 力 源 。 假 设 介质 中 一 点 re 上 外 加 一 振动 力 
Fexp(jwt), 计 入 外 加 力 的 欧 拉 运 动 方 程 要 在 右边 加 上 一 项 F(1)3(r - ro), 因 而 
声 压 的 波动 方程 就 成 为 

32 二 证 十 = V- EU) - ro) 
=- F(t) V ,8(r — ro) (5.13) 

Y， 表 示 在 声 源 点 取 梯 度 。 这 个 式 子 与 两 个 单 极 子 组 成 的 双 极 子 波动 方程 完全 相 
同 ,因而 由 力 引致 的 声场 (5.12) 式 也 完全 相同 ,只 是 以 F( 408908 q(2)b 
而 已 。 以 上 讨论 的 声场 特性 完全 适用 。 也 可 以 说 偶 极 子 声 源 是 力 源 。 
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两 个 偶 极 子 构造 完全 相同 , 但 振动 相位 相反 , 位 置 错开 一 个 小 距离 就 组 成 一 个 
四 极 子 ,其 辐射 特性 , 可 按照 上 面 偶 极 子 的 方法 , 用 四 个 单 极 子 辐射 相 加 而 求 得 , 如 
果 侦 极 子 轴 是 在 z 方向 , 两 偶 极 子 的 连 线 在 y 方向 , 轴 长 都 是 56( 偶 极 子 中 的 单 极 
子 间 距离 , 和 两 偶 极 子 间 的 距离 ), 可 以 求 得 , 在 满足 b><2?, b?Kr?, (A /2x2< 2 
的 条 件 下 ,四 极 子 辆 射 的 声 压 约 为 


学 2 a 
poco Qb*cosi 8 
= 人 eaco Aar en — kr) (5.14) 


四 极 子 辐射 更 具有 指向 性 , 9 = 45", 135* 时 都 是 最 大 , 在 偶 极 子 轴 的 方向 和 垂直 于 
偶 极 子 轴 的 方向 都 是 零 。 甩 所 以 在 平面 上 ， 指向 曲线 是 个 “十 " 字 。 在 各 个 方向 的 质 


Us -OO A 
四 ©) 


y cos 0 


Zaag 


图 5.2 气流 中 的 基本 声 源 的 特性 
(a) 单 极 子 (NET 。 〈c) 四 极 子 


点 速度 , 大 小 仍 相同 , 但 方向 有 变化 如 偶 极 子 , 但 更 复杂 。 
同样 ,四 极 子 辐射 也 可 由 力 激 发 ,但 是 两 个 力 , 也 就 是 力 偶 , 因为 是 相当 于 两 个 
偶 极 子 。 可 和 偶 极 子 情况 相似 ,证 明 波动 方程 中 四 极 子 的 声 源 项 将 成 为 


Èc - ra), 并 得 到 与 (5.14) 式 完全 相同 的 声 压 值 , RELI ERE 


9zo9yo 
Qb? 而 已 。 或 说 四 极 子 声 源 是 应 力 源 。 
上 面 讨论 的 基本 声 源 , 从 单 极 子 到 四 极 子 都 是 一 般 性 的 , 可 以 是 固体 的 振动 ， 
也 可 以 是 气体 的 振动 。 图 5.2 中 是 各 种 声 源 的 比较 , 特性 不 分 固体 流体。 


5.4 基 尔 起 夫 - 亥 姆 起 效 面积 分 定理 


基 尔 置 夫 和 交 姆 午 兹 提出 一 个 面积 分 定理 可 以 用 来 研究 声 辐 射 , 现 以 一 个 孤 
立 的 振动 物体 ,或 围绕 声 源 的 封闭 曲线 为 例 说 明 , 物体 表面 各 点 或 曲面 上 各 点 均 以 
同一 频率 振动 。 
从 下 面 的 恒等式 开始 : 
G(V? + k?)p- p(V?+Rk?)G = V(GY p- pYG) (5.15) 
式 中 p, G 可 以 是 任何 两 个 函数 。 现 在 令 p 为 声 压 ,满足 波动 方程 , 在 无 声 源 区 
V?p+kp=0 (5.16) 
而 G 为 格林 函数 G = g + y, 其 中 
V? g +k?g =- 6(r- ro) } 
V? y+k?’y=0 


(5.17) 


因此 . 
V? G +k?G =- r — ro) (5.18) 
GA g 同样 满足 格林 方程 。 这 说 明 格林 函数 有 灵活 性 , 只 要 (5.17) 式 能 满足 , G 
也 就 是 格林 函数 , 与 g 同样 使 用 。 
考虑 振动 面 以 外 , 和 一 个 半径 R PEPR A E RNT A iS, 在 这 空 
间 内 , 对 (5.15) 式 两 边 进行 体积 积分 。 


Jere )p - P(Y? + 12)Gjdy = J V- (GYp - pYG)dV 


(5.19) 
左边 第 一 项 是 零 , 因为 (V?+ h?)p =0, 积 分 体积 V 内 无 声 源 。 第 二 项 积分 后 为 
P (ro), 根据 狄 拉克 符号 的 性 质 。 右 边 体积 分 可 按 高 斯 定理 变 为 面积 分 ,在 一 般 情 


况 
Í. V. Adv = Ja (5.20) 


这 可 理解 为 体积 分 等 于 先 对 法 线 积分 的 结果 。 把 这 关系 应 用 到 (5. 19) 式 的 右边 ， 
. AA 


要 得 到 两 个 面积 分 , 对 振动 面积 分 要 有 一 个 负 号 , 因为 (5.20) 式 面积 的 法 线 是 向 外 
(体积 V 外 ) 和 振动 面 法 线 正 相反 。 另 一 部 分 的 面积 分 是 在 外 面 的 球面 上 , 因为 p 
和 G 都 大 致 与 R 成 反比 , 所 以 在 球面 上 积分 的 宗 量 与 1/R 成 比例 , 面积 分 等 于 
Fo MRE 


plr) = [CGO p) - PYG) nds 6.21) 


积分 是 在 振动 面 上 。 这 个 式 子 的 一 个 用 法 是 , 选择 格林 函数 G( 因 为 上 面 已 说 明 
格林 函数 是 有 灵活 性 的 ), 或 选择 y 使 G 在 振动 面 上 为 零 或 其 梯度 在 振动 面 上 为 
零 , (5.21) 式 就 只 有 一 项 了 。ro 点 的 声 压 可 根据 振动 面 上 的 声 压 或 质点 速度 做 面 
积分 而 得 , 实际 声 源 的 位 置 分 布 可 以 不 考虑 。 在 另 一 方面 , 振动 曲面 内 任何 声 源 都 
可 以 曲面 上 若干 单 极 子 或 若干 偶 极 子 模拟 ,在 曲面 外 产生 的 声场 与 曲面 内 的 声 源 
所 产生 的 完全 相同 。 

但 是 最 简单 的 办 法 是 选择 G 为 自由 空间 中 的 格林 函数 ，G = 
Rlexp ( -jkR),R=|r 一 ro|。 这 样 ， 


VG =- PQ + jkR)exp( — jkR) 
而 已 知 


Vp : n, =- jwpv, = — pv, 
代入 (5.21), 可 得 


_ P r u,.(r.t - R/c) 
plro,t) = || Paint Roys 


1 9 _ c\blr,t- R/c) 
+e | 86622 oas CD 


RP v, HRE S 上 法 线 方向 的 质点 速度 , R= |r 一 rol,en=(r-ro)/R, 为 R 方 
向 上 的 单位 矢量 , n 是 表面 上 法 线 方向 的 单位 矢量 , ro 为 声场 中 一 点 的 坐标 ,r 为 
表面 上 一 点 的 坐标 ,有 时 写 做 rr, 只 是 符号 的 用 法 ,意义 并 无 不 同 。 基 尔 堆 夫 - 
亥 姆 起 效 积分 定理 把 声 源 区 代 以 其 表面 上 声 压 和 质点 速度 的 分 布 ,或 单 极 子 和 偶 
极 子 的 分 布 , 具有 重要 的 实际 意义 。 


5.5 R 列 E 


个 单 设 子 等 距离 地 排列 在 一 条 线 上 , 如 图 5.3 所 示 , 就 构成 线 列 阵 。 线 列 阵 
是 声学 中 最 常 使 用 的 简单 系统 , 可 以 是 声 源 阵 , 用 以 使 声 辐射 集中 到 某 方向 , 如 党 
见 的 声 柱 可 使 声 辐射 主要 在 水 平方 向 。 也 可 以 是 接 权 阵 , 用 一 串 传声器 或 探 管 , t 
门 接收 轴 向 传 来 的 声音 , 称 为 线 列传 声 器 ,用 于 广播 失声 。 在 水 声 中 也 很 有 用 。 
简单 线 列 声 源 阵 n 个 单 极 子 都 相同 , 强度 各 为 g, 相位 相同 。 在 与 线 列 法 线 广 
96. 


图 5.3 线 列 声 源 阵 


向 成 9 角 的 方向 ,距离 线 列 中 点 为 r 的 点 上 收 到 的 声 压 就 等 于 各 个 声 源 产生 的 声 
压 总 合 。 相 隔 两 个 单 极 子 到 接收 点 的 距离 相差 约 为 bsin9。 如 距离 > WRK ad= 
(n -1)b 大 得 多 , 比 波长 也 大 得 多 , 收 到 的 总 声 压 就 比例 于 
exp(— jkri) ，exp( 一 这 (ri + bsing)) 

ri rı + bsin@ 


P 


S2C jk (ri + 2bsin0)) 
rı t 2bsin@0 
exp(—jk(ri + (n - 1)bsin0)) 
ba EGADI (5.22) 
式 中 r 为 第 一 个 单 极 子 到 接收 点 的 距离 。 每 一 项 分 母 都 稍 有 差别 , 但 > 值 很 大 ， 
分 母 的 细小 差别 可 不 计 , 都 可 以 取 作 平 均 距离 r, 所 以 上 式 可 写 做 


exp(— jkr1) 
r 


Po [1 + exp(- j#bsin0) 


+ exp(— j2#bsin0) + … + exp(— j(n — 1)kbsinð) ] 
_ exp(— jhr1) 1 — exp(— jnkbsing) 
g r 1 — exp(— jkbsing) 


exp (~ kr) + 人 Lasing) | sin #tbsino) 


i rexp| — jk Esino) ` sin 二 tbsing| O 29) 
式 中 前 一 部 分 是 常数 , 只 是 相位 变化 , 数值 不 变 , 辐射 的 指向 性 函数 是 第 二 项 ， 
= Salaa) (5.24) 
式 中 
z = Z bbsin0 = Esino (5.25) 


由 (5.24) 可 见 , 在 法 线 方向 , 9 = 0,y 最 大 y= n。 所 以 均匀 线 列 声 源 阵 为 旁 
射 阵 。 在 nz = +r, 即 6= + arcsin Š ,y=0, 4 L LIE3 Topa: ME MEEK, 在 
. 97 - 


nz 接近 土 3W/2, + 5r/2, = ZARR, BORK, 第 三 最 大 , …… 但 都 渐 小 。 
5.4 是 四 个 单元 组 成 线 列 声 源 阵 的 指向 性 图 案 , 图 中 所 注 的 DI 是 指向 性 指数 , 等 
于 最 大 方向 的 声 强 与 各 种 方向 平均 的 声 强 之 比 。 


1 4 NU4.DF0.5dB 
dV2 A2:DF-1.5 dB 
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图 5.4 四 个 单元 组 成 的 线 列 阵 的 指向 图 案 


线 列 阵 的 指向 性 可 以 用 束 控 (shading) 方 法 改变 。 即 在 每 两 个 相 邻 单元 之 间 
引入 一 个 相位 差 $5, 这样 上 面 (5.25) 式 的 相位 差 就 变 为 


z= ZB sing + 6 


辐射 最 大 的 方向 = =0 就 成 为 


0 = arcsin Š (5.26) 


MD Ea B rh R 3E Br ENE) IE, MEALEN b= 4/2 或 ó = - 1( 相 邻 单 
元 符号 相反 , 但 距离 小 ), 最 大 辐射 就 在 90* 方 向 , 声 源 阵 成 为 端 射 阵 。 
均匀 线 列 阵 构造 简单 ,其 主要 辐射 多 也 较 窄 , 所 以 用 得 较 多 。 它 的 缺点 是 旁 淤 
多 而 较 大 。 有 时 希望 主因 更 为 突出 , 旁 因 干扰 较 少 (在 接收 阵 中 更 重要 ), 可 以 采用 
非 均匀 阵 , 最 有 效 的 是 契 比 雪夫 (Tchebysheff) 阵 。 奥 比 雪夫 函数 
.98 ， 


T,_i(z) = cos[ (n — 1)arccos(zocosz)] (5.27) 
中 , 取 常数 zo 大 于 1, z 是 频率 的 函数 。 在 一 般 zx 值 zocosz 小 于 1, Tu -1(z) 做 为 
余弦 函数 总 是 小 于 1。 但 在 某 些 z 值 zocosz 会 大 于 1。(5.27) 式 就 要 改写 为 

T,-i(z) = cosh((n - 1)arcoshzocosz)) 
最 大 就 可 能 比 1 大 得 多 , AAEREN, SME 1。 如 果 给 了 侧 瓣 比 的 要 
求 ,也 可 以 求 出 zo 应 有 的 值 。 契 比 雪夫 函数 用 于 滤波 器 可 形成 理想 滤波 器 。 现 在 
把 它 用 于 线 列 阵 , 取 z = Zb sing 如 上 , 可 得 到 理想 线 列 阵 。 单 元 距离 仍 是 均匀 的 ， 
但 各 单元 强度 不 等 。 把 (5.27) 式 展开 可 得 契 比 雪夫 多 项 式 


T,-i(z) =cos((n — 1)arccosz) 


a ee se 
_ (a DG 5)(n— 6) sa FE (5.28) 


直到 系数 成 为 零 。cosh 函数 展开 相同 。(5.28) 式 不 便于 实际 线 列 阵 , 要 像 (5.23) 
式 中 的 级 数 形式 才 好 实现 , 但 各 项 系数 不 尽 相同 。 需 要 的 形式 是 
yccl+ Aiexp( 一 j2z) + Azexp(-j4z) 


+Asexp(— j6z) +… (5.29) 

式 中 1, A1, A2,… 为 第 一 ,第 二 , …… 各 单元 的 相对 强度 , ELAR HE E RRA EE: 
所 需 的 。 已 知 

z = z0sin2z = Jeolla) — epl- j2z)] (5.30) 


将 (5.28) 泰 勒 级 数 式 转换 为 (5.29) 传 里 叶 级 数 式 不 难 ,但 比较 繁复 。 首 先知 
(5.29) 式 中 的 系数 是 对 称 的 , A1 = Ano A2 = An- … 第 一 项 和 最 后 一 项 
exp( -jn 一 mn)z 都 取 为 1。 所 以 只 求 出 (5.29) 式 的 一 半 系 数 , 就 可 以 确定 全 式 。 
也 可 以 先 把 (5.29) 式 中 前 后 相应 的 项 结合 起 来 成 为 
y © 1+ Acos2z + Ascos4z +» 

直到 n/2 项 (” BORC - 1)/2 项 (n 奇数 ), 成 为 倍数 角度 系列 。 要 实现 契 比 
雪夫 阵 则 要 把 (4.28) 契 比 雪 夫 多 项 式 转变 为 倍数 函数 的 形式 , 两 种 办 法 相差 不 多 。 
可 以 求 得 

A, =(n - 1)(1 - z6?) 

A; n Dln - 2) - 2(n - 3)zë + (n — 4)zë° + =] CA 

(m -r -2)! xë?" 
An -ïc Da-da aa Srail 
直到 m 近 于 (n/2) -1, 在 m>(n/2) -1 后 A 值 等 于 w/2 一 1 以 前 的 大 小 。1， 
An An, A -2,1 等 就 是 契 比 雪夫 阵 各 单元 的 相对 强度 。 契 比 雪夫 阵 的 最 大 灵 
.2 


敏 度 在 0 = 0" 即 法 线 方向 ,最 大 辐射 比例 于 


Ri = cosh[ (n — 1)arcoshzo] (5.32) 
4 ñb JE gt, HAWE 1. AERE 
zo = cosh[ (n — 1) larcoshR2] (5.33) 
由 所 要 求 最 大 输出 或 侧 瓣 比 决定 。 
56 # É 阵 


把 线 列 阵 扩大 ,用 m 条 线 可 组 成 矩形 阵 , 在 两 个 方向 都 具有 尖锐 的 指向 性 。 
与 上 节 相 同 , 源 间距 离 b 甚 小 于 波长 时 , 在 远大 于 b 或 处 的 声 压 就 可 以 写成 两 
个 如 (5,22) 式 中 的 正弦 比 相 乘 。 如 果 把 单 极 子 的 数目 ” 无穷 增加 而 源 间 距离 无 
穷 减 小 , 极限 就 成 为 线 声 源 或 面 声 源 了 。(5.23) 式 中 的 正弦 比 的 极限 就 是 

is [sazba 1sing] | sin(xd/A)sing 

(a nsin(xb/A)sing (=d/À)sin0 
这 就 是 线 声 源 的 指向 性 函数 , 面 声 源 的 指向 性 函数 则 要 乘 上 垂直 方向 的 相应 函数 。 
在 (5.34) 式 中 把 nb 的 极限 取 为 4, 似 与 上 面 q = (n - 1)5 的 写法 不 同 , 但 无 实质 
的 差别 , 因 b 的 极限 为 零 ,一 个 5 就 可 忽略 了 。 


(5.34) 


5.7 活塞 声 源 


活塞 声 源 是 声学 中 常见 的 基本 声 源 。 主 要 的 是 无 穷 障 板 中 间 的 圆 形 活塞, 如 
图 5.5 所 示 。 


图 5.5 无 穷 平面 障 板 中 的 贺 形 活塞 声 源 


5.7.1 平面 障 板 中 的 圆 形 活塞 声 源 的 辐射 


设 活塞 半径 为 ,测量 点 在 距 圆 中 心 r 与 圆 塞 法 线 成 角 处 A 点 , 所 产生 的 声 
压 就 是 活塞 上 一 个 个 小 面积 dS 所 产生 的 声 压 的 积分 , 障 板 使 声 压 加 倍 ， 
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jwpo2 . 
= aa Fep- jkR)dS 


(5.35) 
S 是 活塞 面积 , R 是 活塞 上 一 个 小 面积 dS 到 测量 点 的 距离 。 积 分 , 如 果 距 离 - H, 
半径 、 比 波长 都 大 得 多 , 可 求 得 


n 2 n 

p= Jesse re“ —— )[ 271 (e sin Cka SnO) Tepe jkr) (5.36) 
式 中 uo 是 活塞 振动 速度 的 幅 值 ,J, 是 第 一 类 、 第 一 阶 贝 塞 尔 函 数 

3 5 
Ji(z) = oaa Rna (5.37) 
(5.36) 式 中 的 方 括号 内 因数 


_ (ka sin0) 
2ka sing 


= 1 — (ka sinb)? , (ka sinb) _... 
2.4 2-4.6 


(5.38) 
是 平面 麻 板 内 活塞 辐射 的 指向 系数 , 据 此 可 以 画 出 在 不 同 ka =2xa/4 值 下 , DI 随 
9 变化 的 指向 性 图 案 , 如 图 5.6 所 示 。 


人 7 
TAA o 
S 


KENE 
AT Ne 
I Q). HSEON,. 
r3  D/=3.8 dB pa S 
KEY 
CKS WANE 
.SWS 


90° 


y 7 
EIN 
=S Xk Ç 


LORY 


图 5.6 平面 障 板 中 国 形 活塞 辐射 的 指向 性 图 案 
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指向 性 图 案 在 极 坐标 纸 上 绘 制 , 半径 为 幅 值 , 以 分 贝 计 , 角度 代表 方向 。 每 张 
图 上 有 指向 性 指数 DI 值 ,等 于 9=0°* 方 向 的 声 压 平方 与 各 方向 声 压 平方 的 平均 值 
的 比 , 也 用 分 贝 表示 。 由 上 可 见 , 在 频率 较 低 (2ra/A< 1) 时 , 障 板 前 各 方向 的 辐射 
相差 不 大 , 指向 性 不 强 。 频 率 高 时 , 正面 (4 较 小 ) 的 辐射 相对 加 强 , 侧面 (9 较 大 ) 
辐射 减弱 , 根据 (5.38) 式 , ka 大 于 2V2 时 (严格 按照 贝 塞 尔 函数 比 这 更 大 一 点 , 接 
近 4) 就 有 的 角度 上 辐射 为 零 , ka 更 大 还 要 出 现 副 瓣 如 图 5.4 中 的 (d), (e), (f), 图 
上 的 箭头 指 辐射 为 零 的 角度 。 主 瓣 则 限于 辐射 为 零 的 最 小 角度 内 , 大 约 为 
sin = 土 0.61/a (5.39) 


5.7.2 无 穷 平面 障 板 中 国 形 活塞 的 辐射 阻抗 


求 活塞 的 辐射 阻抗 实 即 求 活塞 振动 , 由 于 辐射 在 其 表面 所 产生 的 力 。 活 塞 表 
面 上 一 点 A 产生 的 压力 等 于 活塞 表面 上 所 有 小 面 元 在 A 所 产生 的 压力 相 加 ,为 一 
面积 分 ,再 把 每 一 点 所 受 压 力 加 起 来 ,再 一 次 积分 ,就 是 活塞 表面 上 所 受 的 力 , 除 以 
振动 速度 , 就 是 辐射 力 阻抗 ， 


ivp Th- 
Z= Se Te lexp(— jkR)dzadyadzdy (5.40) 


进行 这 个 双重 面积 积分 须要 相当 巧妙 。 两 次 积分 都 在 同一 表面 (活塞 表面 ) 上 , 为 
了 避免 两 次 积分 互相 影响 , 第 一 次 积分 可 先 限 于 (za + 1)<(z2+ yy?) 的 范围 内 ， 
第 二 次 积分 在 全 面 上 进行 ,结果 乘 以 2 以 得 到 两 次 在 全 面 且 进 行 的 结果 。 用 极 坐 
标 ,在 A 点 接收 到 的 声 压 比例 于 是 否 应 为 正比 于 R-!exp( -jkR), R 为 由 A 点 到 
发 射 点 的 距离 , 面 上 一 个 小 面积 元 可 以 写 做 RdgpadR。 选 择 坐 标 系统 ,使 gA = 0 
的 线 通 过 活塞 的 中 心 ,后 者 的 坐标 就 是 ,0, 第 一 次 面积 分 在 与 活塞 图 同心 , 半径 
为 r( 通 过 A) 的 圆 内 进行 。 显 见 R 的 积分 极限 为 从 0 到 2rcosga, pa 则 从 一 x/2 
到 rm/2。(5.40) 式 就 可 改写 为 

> a” 

Zu= Se lapfrar| É doaf eat —jkRR)dR — (5.403) 


i 
2xj) 1 -1/2 


后 半 积分 是 在 小 圆 内 的 面积 分 
/2 ropy 
PECAN x exp(— jkR)dR 


TE U od 
“al 
=1 ~ Jo(2kr) + Ko(2kr) (5.41) 


k ; 1 
sa jk e*p( — j2krcosga) + Jk Japa 


式 中 
[2 lf: 
Jotz) = 2 | cs(zemsp)dg, Kola) = 2 sin(zeosg)dp (5.42) 


分 别 为 零 阶 贝 塞 尔 函 数 和 斯 特 鲁 夫 (Struve) 函数 , 后 者 也 是 贝 塞 尔 方程 的 一 解 。 
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二 者 满足 


站 oz)zdz = (a) =- z Ena) (5-43a) 
A 
z d 
[gets)zar = zktGz) = z [2 - ioo] (5.43b) 
根据 这 些 关 系 可 以 完成 (5.41) 式 的 第 二 步 积 分 , 结果 就 是 
Zu = pocona2[ R,(2ka ) + jX,,(2ka )] (5.44) 
式 中 归 一 化 辐射 阻抗 
Ru(2ka)=1- LOH x (ka) = Kilka) = M(2ka) (5.45) 
活塞 阻抗 函数 Ru, Xm 的 值 见 奉 录 ,2ka 小 时 可 写成 级 数 ， 
(2ka)? _ _(ka)* Qka) 
Ruai ye py ne (5.458) 


3 5 
Xw(2ka) = [04a - (aka + a] (5.45b) 


根据 贝 塞 尔 函 数 的 特性 , 可 证 明 在 低频 率 (ka <1) 时 , 力 阻 Ru 基本 与 频率 平方 成 
正比 ,所 以 频率 很 低 时 , 力 阻 近 于 零 , 辐射 能 量 基本 为 零 。 力 抗 Xm 则 基本 与 频率 
成 正比 。 在 频率 高 时 (ka >1) 力 阻 逐渐 成 为 一 常数 na poco, 活塞 渐 成 为 与 空气 匹 
配 的 优秀 辐射 体 , 力 抗 Xu 则 渐 趋 于 零 。 图 5.7 是 无 穷 平面 障 板 中 活塞 声 源 的 归 
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图 5.7 无穷 平 面 障 板 中 活塞 声 源 的 归 一 化 辑 射 阻抗 
° 103 ° 


一 化 辐射 力 阻 抗 ( 除 以 xa?poco)。 
5.7.3， 无 穷 平面 障 板 中 活塞 辐射 阻抗 的 近似 集 总 形式 
根据 贝 塞 尔 函 数 的 性 质 , 知 


Jalka) .1 ka> 
1-a 720a), ka 0 时 
es 中 ka > oo 时 
1 8ka 

DE SN 一 ka — 0 
an j K o) = a 一 0 时 
2 PEAS 
nka’ ka 时 


可 以 求 得 在 低频 (ka 一 0) 时 的 力 阻抗 
8(ka) 


1 š 
Zu Zro polta? +i 3 ] 


(5.46) 


(5.47) 


(5.48) 


为 声 阻 和 声 质量 并 联 的 形式 , 式 中 | taap) < | 各】 已 被 略 去 。 而 在 高 频率 


(ka 一 co ), 力 阻抗 趋向 


Zm .=_xozpacl1 + | 


(5.48), (5.49) 二 式 已 不 是 如 (5.44) 式 的 分 布 函数 形式 而 成 集 总 常数 形式 。 


(5.49) 


因而 根据 上 述 Zu 在 低频 率 和 高 频 的 基本 特性 , 可 以 求 得 它 的 近似 阻抗 线路 ， 
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图 5.8 无 穷 平面 障 板 中 活塞 声 源 的 阻抗 线路 
《a) 力 阻抗 〈b) 声 阻抗 〈c) 力 导 纳 (d) 声 导 纳 
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如 图 5.8。 下 面 数值 是 力 阻 抗 线路 值 , 力 阻 抗 除 以 面积 平方 可 得 声 阻 抗 二 者 的 倒 
数 则 分 别 为 力 导 纳 和 声 导 纳 。 

图 中 在 低频 时 (ke<0.5), Cu 基本 是 开路 ( 力 抗 为 无 穷 大 ) 总 的 力 阻 抗 为 力 阻 
Rw + Rmw 和 质量 Mm 并 联 , 满足 上 述 辐射 阻抗 的 性 质 。 在 高 频率 (ke >5)Mu 是 
开路 ( 力 抗 为 无 穷 大 ), 力 阻抗 为 力 阻 Rw 与 力 顺 Cu 串联 ,特性 如 上 所 述 。 根 据 这 
些 特性 可 求 出 各 元 件 的 值 ,阻抗 线路 适用 于 全 频率 范围 。 各 原件 值 

Rw = rxa2zpoco 与 空气 匹配 

Rm + Rw = 128a?poco/ n 低频 力 阻 

Rm1=1.386a?poco 与 以 上 二 项 相 减 而 得 

Cui =0.6/apoci 为 高 频 力 顺 

Mmi = 8a3po/3 低频 质量 , 等 于 面积 为 活塞 面积 ,高 为 8a/3x 的 空气 柱 质量 ， 
8a/3n=0.85a 这 就 是 前 面 讲 的 末端 改正 。 


5.7.4 长 管 末端 的 活塞 声 源 


如 果 活塞 不 是 在 无 穷 平面 障 板 中 , 而 是 在 长 管 的 末端 , 其 辐射 条 件 与 无 穷 障 板 
中 活塞 不 同 处 主要 有 二 :一 是 长 管 虽然 仍 有 障 板 作 用 , 使 其 后 面 的 辐射 限于 管 中 ， 
不 与 前 面 辐射 干扰 ,但 平面 障 板 的 声 压 加 倍 作用 没有 了 , 比较 复杂 ;二 是 活塞 周边 
有 近似 前 面 讨论 过 的 路 旁 障 板 顶 边 的 作用 , 向 活塞 后 面 和 前 面 接近 活塞 平面 的 方 
向 发 射 入 射 波 。 因 此 在 活塞 正面 辐射 图 案 大 致 与 平面 障 板 情形 相近 , 背面 和 周转 
则 不 同 ,在 极 低频 率 下 , 背面 辐射 几乎 与 正面 相同 , 频率 高 时 背面 辐射 (衍射 ) 就 很 
有 限 了 。 

如 果 活 塞 不 是 在 无 穷 平面 障 板 中 , 而 是 在 长 管 的 未 端 , 可 用 相似 方法 求 得 其 辐 
射 特性 , 不同 处 在 平面 障 板 使 辐射 的 声 压 加 倍 ,而 长 管 障 板 要 复杂 得 多 , 但 得 到 的 
结果 仍然 相似 可 用 上 节 同 样 方法 描述 , 只 是 数量 的 差别 。 阻 抗 线路 仍 是 图 5.8, 元 
件 值 稍 有 改变 : 

Rw =xa?poco 与 平面 障 板 同 

Rm t Rm =4x(0.6133)?a?poco 比 平面 障 板 稍 大 

Rm =1.58a?poco 与 以 上 二 项 相 减 而 得 

Cm =0.55/apoci 

Mw =0.6133za 906 比 平面 障 板 (系数 为 0.85) 稍 低 , 长 管 的 未 端 改 正大 约 
是 0.61a 
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= 题 


5.1 脉动 球 在 空气 中 辐射 , 在 离 球 心 一 米 处 的 声 强 是 50mW/m?。(a) 发 射 功率 是 多 少 ? 
(b) 如 振动 频率 是 100Hz, 计算 球 表面 上 的 声 强 , 声 压 幅 值 和 质点 速度 幅 值 , 假设 脉动 球 的 半径 
为 lem。(c) 重 复 (b) 中 的 计算 如 声 强 50mW/m? 是 在 0.5m 处 。 

5.2 一 半径 为 a 的 脉动 球 , 其 表面 上 振动 速度 为 Vo( 幅 值 ), 振动 速度 甚 高 , kae 六 1。 推 导 
所 发 声波 的 声 压 幅 值 , 质点 振动 幅 值 , 声 强 和 辐射 总 功率 的 公式 。 

5.3 空气 中 有 一 球体 在 时 间 :< a/c 以 前 其 半径 a 固定 不 变 。 在 时 间 t- co/c > a/c 时 其 
径 向 速度 为 Vo, Vo<c, 试 求 在 一 固定 距离 r 处 的 声 压 , 画 出 声 压 随时 间 + 变化 的 曲线 , (把 分 析 
BUT: -a/c< Vo/c, H r =a 的 近似 边界 条 件 )。 求 证 辐射 至 介质 中 声 能 的 净 质 为 4xa3pV3。 
这 能 量 中 多 少 可 传 到 远 场 ? 其 余部 分 何 往 ? 

5.4 一 个 半球 面 和 一 个 活塞 分 别 装 在 无 穷 平 面 障 板 向 一 方 辐射 , 半径 都 是 a, 振幅 Vo, 频 
率 也 相同 , ka<1。(a) 在 远 场 中 ,二 者 在 轴线 上 同一 距离 的 声 功 率 比 是 多 少 ? (b) 二 者 向 前 方 半 
空间 辐射 的 功率 比 是 什么 ? 

5.5 一 个 简单 的 线 声 源 , kL = 50。(a) 有 几 个 辐射 项 ?(b) 求 有 几 个 节 面 7 (c) 求 在 9=0 
的 主 灵 宽 度 (角度 )。(d) 估 计 第 一 个 侧 涛 和 主 罗 相差 分 贝 数 。 

5.6 具有 无 穷 障 板 的 图 形 活塞 在 水 下 工作 , 其 半径 为 1 m。 频 率 为 (6/x)kHz 时 , 轴 上 1km 
处 的 声 压 为 80dB(0dB= 1Pa)。(a) 求 这 场 中 声 压 为 零 的 所 有 角度 。(b) 求 活塞 振动 速度 的 有 效 
值 ( 方 均 根 ms 值 )。(c) 如 活塞 振幅 保持 不 变 ,但 频率 加 倍 , 轴 上 远 场 声 压 级 变动 分 贝 数 是 多 
少 ? 指向 性 指数 变化 多 少 分 贝 ? 

5.7 一 图 形 活塞 类 声呐 换 能 器 , 半径 为 0.5m, 在 水 中 辐射 5000W 声 功 率 , 频率 10kHz。 
(a) 降 低 10dB 点 的 波束 宽度 是 多 少 ? (b) 离 换 能 器 表面 10m 的 轴 上 声 压 级 是 多 少 分 贝 ,以 1Pa 
为 0dB。 

5.8 将 exp(jkasinbcosp) 展 开 为 血 级 数 ,求证 


Lilha sinb) 


x 
edu sinbcospsintpdp = r a gin 


5.9 求证 活塞 声 源 节点 角度 0 可 以 近似 为 sng。 = | m +È) zf/(ka)。 令 m = 估计 第 
一 个 节 面 角度 0, 的 误差。 

5.10 如 欲 设计 一 指向 性 强 的 活塞 声 源 , 发射 规定 的 轴 上 距离 ， 处 的 声 压 P, 工作 频率 为 
记 总 功率 输出 已 定 , 求 活塞 的 半径 和 速度 幅 值 。 

5.11 设计 水 下 线 列 声 源 ,包含 30 个 单元 ,工作 频率 300Hz, (1) PHEN ERRER, H 
元 间距 离 要 多 大 ”(b) 主 购 宽 度 是 多 少 度 ? (<) 佑 计 这 线 列 阵 的 指向 性 指数 。 

5.12 求证 在 一 个 线 列 阵 中 , 相 邻 单元 间 所 加 信号 有 一 时 间 延 迟 + = d/c, d 为 单元 的 间 
距 , 这 线 列 阵 的 主 抱 就 转 到 6 = 90"。 这 线 列 阵 称 为 喘 射 阵 。 
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第 六 章 动态 类 比 


类 比方 法 自古 以 来 是 普遍 应 用 的 , 不 同 的 事物 或 现象 在 一 定 关系 上 部 分 相同 
或 相似 。 因 此 在 一 定 范围 内 ,类 比 可 以 作为 认识 某 些 事物 的 尚未 被 发 现 的 特征 或 
特性 的 方法 。 模 仿 就 是 最 简单 的 类 比方 法 。 古 代 文 人 熟 读 历 史 就 可 以 治国 、 治 民 ， 
就 是 古人 经 验 可 以 应 用 于 相似 情况 的 缘故 。 经 济 学 家 重视 (孙子 兵法 ), 也 是 准备 
使 用 类 比方 法 。( 博 奕 论 ) 更 是 问题 的 高 度 概括 , 以 备 在 不 同 范围 使 用 类 比方 法 ,但 
两 种 事物 的 类 比 , 并 不 表明 本 质 上 的 相同 或 相似 ,相反 地 , 倒 可 能 有 本 质 不 同 的 方 
面 。 因 此 ,在 使 用 类 比方 法 时 要 作 具 体 分 析 。 在 科学 中 , 动态 类 比 的 基础 是 不 同事 
物 或 现象 中 有 相同 的 微分 方程 , 因此 在 已 经 发 展 成 熟 的 学 科 中 所 获得 的 结论 、 规 律 
等 可 以 推广 到 未 知 学 科 中 , 解决 其 中 不 能 解决 的 问题 。 活 塞 声 源 的 辐射 蛆 抗 线路 
和 导 纳 线路 (5.7.3 节 ) 就 是 类 比 线路 的 一 例 。 但 那 是 用 于 分 布 连续 系统 的 。 类 比 
方法 更 多 用 于 离散 的 线性 系统 , 即 如 第 二 章 所 讨论 的 小 信号 系统 。 在 电学 系统 中 ， 
主要 是 电路 中 的 电流 、 电 压 、 电 荷 等 。 在 机 械 振 动 系统 中 主要 讨论 整个 物体 的 振 
动 ,研究 其 振动 速度 、 受 力 、 位 移 等 。 在 声学 系统 中 , 主要 是 小 块 介质 中 的 流动 速 
度 ,压力 变化 \ 密 度 变化 等 运动 的 传播 。 动 态 类 比 对 声学 发 展 , 特别 是 电 声 学 发 展 
是 关键 。 电 话 是 1876 年 贝尔 发 明 的 。 电 话 的 使 用 虽然 简单 , 但 是 它 涉及 声波 激发 
物体 ( 膜 片 ) 的 振动 , 物体 振动 引起 电流 变化 , 倒 过 来 电流 变化 导致 物体 振动 , 物体 
振动 发 出 声波 , 这 种 换 能 器 的 原理 在 电话 使 用 了 半 个 世纪 后 还 无 人 了 解 ,生产 者 也 
无 从 评价 其 产品 的 好 坏 。 这 主要 是 对 机 械 振动 系统 不 会 分 析 的 缘故 。 历 史上 , 力 
学 发 展 比 较 早 , 在 应 用 麦克 斯 韦 方程 去 解 电 路 问题 时 , 就 曾 把 电流 比拟 做 水 流 , 但 
是 电路 理论 发 展 很 快 , 已 达到 成 熟 程度 , 而 机 械 振动 理论 却 几 乎 其 后 。 在 20 世纪 
20 年 代 , 用 电 声 类 比 后 , 换 能 器 理论 发 生 突变 , 频率 响应 、 高 保 真 度 等 相继 提出 , 使 
电 声 学 达到 现代 水 平 ,逐渐 成 为 政治 生活 ,社会 生活 以 及 通信 广播 中 不 可 缺少 的 技 
术 关 键 。 


6.1 阻抗 和 导 纳 类 比 


电路 系统 中 主要 变量 是 电流 i 和 电压 。, 在 振动 系统 中 相应 的 是 速度 u 和 力 

了 ,在 声学 系统 中 相应 的 是 体积 速度 U 和 压强 p, 这 是 阻抗 类 比 。 在 三 种 系统 中 ， 

基本 元 件 各 有 三 种 。 阻 性 元 件 代表 能 量 消耗 , 电阻 R, ¿= jR, 力 阻 Ry, f= 

Ruu, WEH Ra, p= RAU, (RA = Rw/S?,S 为 声 体积 速度 的 截面 积 )。 第 二 种 

元 件 是 感性 元 件 , 代表 能 量 的 储存 ,电感 L, ¿= Ldi/dt, 在 振动 系统 和 声学 系统 中 
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则 称 为 惯性 元 件 ,质量 Mu, f = Mudu/dt， E OE ss 

= MAdU/dt(MA= MwS-)。 容 性 元 件 ,电容 Ce, e= | ide, 在 机 械 振 动 和 
FSB AN (assasi 其 倒数 则 为 弹性 或 劲 性 (stiffness)), 力 顺 Cu, f 
= gi f udt EM Ca p= | udt [Ca=CwS], 也 都 是 能 量 的 储存 与 感性 或 

惯性 的 能 量 储存 不 同 , 后 者 是 动能 储存 ,前 者 则 是 位 能 储存 。 


阻抗 类 比 不 是 惟一 可 能 性 , 因为 三 种 系统 都 具有 二 象 性 , 例如 , 电阻 内 可 以 是 
e 三 识 , 也 可 以 是 i=er(r 为 电阻 倒数 电导 ), 电感 内 写 做 。= Ldi/dt, 但 电容 内 也 


可 以 写 做 i= Cede/dt 方程 式 完全 相同 。 同 样 电容 可 写 做 e= El idt, 电 感 也 可 


以 写 做 i = fears 所 以 阻抗 类 比 也 可 以 倒 过 来 ,为 导 纳 类 比 , 电压 。、 电 流 i, 类 
比 为 速度 w MHS, 类比 为 体积 速度 U 和 声 压 p, 因为 类 比 不 是 本 质 , 而 是 形式 ( 微 
分 方程 相同 ), 到 底 使 用 哪 种 类 比 ,完全 可 以 根据 使 用 便利 选择 。 大 体 ,在 电路 中 测 
量 电压 方便 ,不 必 触 及 电路 , 机 械 振动 系统 中 , 速度 可 直接 用 加 速度 计 测量 , 测 力 则 
要 拆 开 线路 , 在 两 个 元 件 之 间 测 量 , 所 以 使 用 导 纳 类 比较 方便 。 声 学 系统 与 电路 的 
性 质 相 似 , 所 以 使 用 阻抗 类 比 更 为 便利 。 但 这 也 不 是 必然 的 , 如 在 活塞 辐射 中 
(5.7.3 节 ), 两 种 类 比 都 列 出 ,同样 可 以 应 用 , 表 6.1 是 两 种 类 比 的 比较 。 表 中 阻 
抗 用 大 写 Z 表示 , 导 纳 用 小 写 z 表示 。 


表 6.1 阻抗 与 导 纳 类 比 的 相应 参量 什 


_ 力学 线路 声学 线路 
元 件 电 路 
阻抗 导 纳 ” 阻抗 导 纳 
e f “ $ U 
| 
b i u f U , 
= z F 1 _ 
ë= c=RE Ru RIT™ RA Y. 
a= 8 c=L Mu Cu MA Ca 
t 
= da = 
s= qe c=Ce Cu Mu Ca MA 
a= c=Ze=f | Zu=£ m= | zas% | == 
d i l C 8 | ， 15 
+ 首选 类 比 。 


在 声学 中 , 发 声 或 接收 都 离 不 开 固体 的 机 械 振 动 ,固体 传 声 也 是 靠 固体 中 的 机 
械 振动 ,所 以 机 械 振动 与 声波 传播 有 同等 重要 性 。 下 面 讨论 一 些 常 遇 到 的 机 械 振 
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动 系统 和 声学 系统 。 
6.2 力学 线路 


机 械 振动 是 声学 的 主要 部 分 , 瑞 利 的 ( 声 的 理论 巨著 有 一 半 篇 幅 讨 论 机 械 振 
BJ, 莫 尔 斯 的 书 就 以 (振动 和 声 为 名 , 讲 振动 的 篇 幅 大 于 一 半 。 这 都 说 明 机 械 振 动 
在 声学 中 的 重要 性 。 在 本 节 中 只 讨论 机 电 类 比方 法 在 集 总 机 械 振动 系统 的 应 用 ， 
主要 应 用 则 在 换 能 器 理论 中 ,将 在 下 一 章 中 讨论 。 力 学 系统 在 本 质 上 是 与 电路 系 
统 不 同 的 , 后 者 是 流动 (电流 或 电子 流 ) 在 不 同 条 件 下 的 表现 , 而 前 者 则 是 在 固定 系 
统 中 各 种 元 件 互相 影响 的 关系 。 所 以 运用 机 电 类 比方 法 须 特别 注意 其 差别 。 虽 然 
如 此 ,机 电 类 比方 法 仍 是 研究 机 械 振动 的 最 重要 方法 。 


6.2.1 力学 系统 的 共振 


图 6.1(a) 为 一 阻尼 质量 弹簧 系统 的 简 图 ,质量 M(kg) 下 垫 一 弹簧 K ( 劲 度 系 
数 ,是 力 顺 C 的 倒数 , N/m), 具有 阻尼 R(N-s/m, 力 阻 ,假设 为 黏 沿 性 阻 , REIL 
ERK EARNER), 这 就 是 一 个 常见 的 一 维 振动 体 。 
如 果 底 是 固定 不 动 的 , 质量 M 有 一 位 
B, 弹簧 和 减 震 吕 要 同时 受 压 , 压缩 量 相同 。 fa, snar 
所 以 加 力 于 质量 上 时 , M, C, R 的 振动 速度 
完全 相同 , 位 移 也 完全 相同 。 因 而 其 阻抗 类 — < R 
比 线路 (或 称 等 效 线路 ), 就 是 M, C, R Ë 
联 ,而 导 纳 线路 则 是 M, C, R 并 联 , 如 图 a) 
6.1(b) 和 (c)。 根 据 类 比 线路 可 直接 了 当地 一 mm 过 


写 出 运动 方程 | Ay 4 | 
MŽ 4 Ru + 去 | vd = f(t) (6.1) ' 3 


(a) 固 有 振动 

如 果 不 加 外 力 f 系统 有 任何 改变 ( 例 图 6.1 oil 
M 有 一 位 移 ), 就 要 激发 系统 的 自由 振动 

a) £. SH. £ c 
(或 加 有 振动 ), 现在 先 讨论 固有 振动 。 (a) 系统 (DERRER 〈c) 导 纳 类 比 线路 
(6.1) 式 成 为 
ME + Ru + [ua =o (6.2) 
假设 u = uoexp(ht), 代 入 ,可 得 
Mh + R + = =0 

或 


MCh? + hRC+1=0 


解 之 ,得 
R RPL 
h =-7M* (2) TMC 
质点 速度 的 解 为 _ 
R MRI | 
“u= mel- £ + HER -mc (6.3) 
式 中 根 号 内 的 量 决定 u 的 性 质 , 如 为 零 
[Ë] - 志 =。 
2M! ` MC 
或 
R. = 2 /M/C 


称 为 临界 阻尼 。 实 际 阻尼 R 之 Re 时 , (6.3) 式 的 指数 为 简单 负数 , u 将 单调 地 减 
小 ,直至 为 零 。R< Re 时 ,就 得 到 振荡 式 的 解 


“= uoexp| - BE | osf nt + 9) (6.4) 

RH 9 任意 常数 ， 

wn = wo V1- Ë 
或 频率 

f. = fa /1- É 
为 系统 的 固有 频率 fa = o,/2=, 而 

= L [k (6.5) 
为 无 阻尼 固有 频率 , fo = wo/2r， 

-EJE (0 


为 临界 阻尼 比 。 系 统 做 阻尼 振动 。 固 有 频率 的 (6.5) 式 可 以 改写 , 因 C 是 力 顺 ,等 
于 力 产生 的 位 移 (压缩 ), 在 阻尼 质量 弹簧 系统 中 , 弹簧 经 受 压力 为 M 的 重量 Mg， 
g 为 重力 加 速度 9.8m/s?, 如 果 静 止 时 弹簧 被 压 下 的 距离 为 4(m), C 即 等 于 
d/Mg ,代入 (5.5) 式 ,可 得 


s< ho. 3k a 
fe => [E =0.5/ Vd， (6.7) 


如 果 d H 1cm=0.01m, fo 即 为 SHz。 所 以 无 阻尼 固有 频率 很 容易 估计 或 调整 。 
机 械 系统 总 是 有 弹性 的 , 因而 都 是 可 以 振动 的 , 一 个 小 的 电表 可 能 每 秒 振动 几 
次 ,一 座 三 百 米 高 的 建筑 物 可 能 几 秒 钟 振动 一 次 ,有 时 希望 它 不 振动 ,例如 一 个 电 
表 要 利用 它 取 得 读数 , 如 果 振 动 不 停 就 妨碍 使 用 了 。 是 不 是 尽量 采用 大 阻尼 , 或 大 
t SJ 


的 临界 阻尼 比 ? 这 样 ,从 (6.3) 式 看 , 指数 上 两 项 互相 抵消 , 使 衰变 系数 很 小 , 因而 
稍 有 变动 , 恢复 到 平衡 状态 就 很 慢 。 最 好 的 办 法 是 用 稍 小 于 1 的 临界 阻尼 比 , 电表 
可 能 冲 过 平衡 位 置 , 稍 有 振动 , 但 不 久 就 达到 平衡 了 。 这 是 制造 者 很 多 年 才 发 现 的 
规律 ,也 适用 于 其 它 机 械 系 统 。 

当 加 上 外 力 时 ,质量 弹 筑 系 统 要 开始 受 迫 振动 ,但 同时 也 激发 起 固有 振动 , 二 
者 的 关系 是 运动 的 连续 性 所 决定 的 , 即 在 加 力 的 时 刻 ,总 运动 (被 迫 振 动 加 固有 振 
动 之 和 ) 应 继续 为 零 。 振 动 经 建立 后 , 固有 振动 逐渐 衰变 为 零 , 所 以 称 过 渡 现 象 。 
时 间 长 了 ,就 只 有 受 迫 振动 了 。 

(b) 受 迫 振 动 , 稳定 状态 

如 外 加 力 是 正弦 式 的 , f(+) = Fexp(jwt ),(6.1) 式 即 成 为 

joMu + Ru + i" = Fexpljwt) 

解 之 ， 
[= gue] 


i Fanat Feos| wt 一 arctan 


“一 jwM+R+ljoc = 


(6.8) 


2 


1 


[om - +R? 
振动 速度 等 于 力 除 以 力 阻抗 ,后 者 为 


Zu =jeM + R +- 


jwc 
s ans == 
= [M - 二 | + R'eo[- jasa [| #8M— aC] ) (6.9) 
其 绝对 值 也 可 以 写 做 
IZu = [am -二 | + r 
= V(X - D: + Q CX (6.10) 
式 中 
= k £ 
=2-£ (6.11) 


为 频率 比 , wo 见 (6.5) 式 , t 见 (6.6) 式 , 所 以 质量 弹簧 系统 的 力 阻抗 全 由 频率 比 与 
临界 阻尼 比 决定 (不 仅 绝对 值 , 相位 也 是 )。 可 见 在 频率 比 为 1 时 , 用 无 阻尼 共振 频 
率 驱 动 , 力 阻抗 即 等 于 力 阻 ,振动 速度 最 大 。 频 率 比 大 于 1 或 小 于 1 都 因 增 加 力 搞 
而 使 振动 速度 减低 。 这 是 减 小 机 器 振动 的 基本 方法 。 转 动机 器 都 有 所 谓 临界 速 
度 , 即 其 转动 速度 达到 一 定 值 时 , 会 激发 共振 频率 , 使 机 器 发 生 剧 烈 振动 , 导致 损 
坏 。 这 在 一 般 机 器 ,是 设计 问题 。 但 在 车 辆 (特别 是 汽车 ) 则 更 是 使 用 问题 ,具体 考 
虑 , 还 应 该 注意 隔 振 能 力 。 
"me 


6.2.2 MRE 


质量 弹 筑 系 统 不 仅 是 振动 体 ,同样 原理 也 可 以 用 作 隔 振 器 , 限制 振动 的 传递 。 
有 两 种 情况 , 一 是 限制 机 器 的 振动 传递 到 底座 , 激发 起 建筑 物 的 振动 和 建筑 物 中 其 
它 设备 的 振动 。 另 一 种 情况 是 限制 底座 的 振动 传递 到 机 器 或 仪表 ,影响 其 准确 度 
甚至 运转 , 现 分 述 如 下 。 

(a) 质量 受 力 

质量 受 力 驱 动 可 将 一 部 分 力 传递 到 底座 , 仍 是 图 (6.1) 的 系统 ,上 面 已 讨论 力 
与 振动 的 关系 , 质量 所 受 的 力 是 

fu = u 1 Z |= —G V (X° - 1) + QX) (6.12) 

这 里 和 w 代表 有 效 值 (rms W). WMOEUS SSS EE ESE E. MERE 
器 中 的 力 都 是 力 偶 , 两 端 有 大 小 相同 方向 相反 的 力 , 使 弹簧 和 减 震 器 受 压 缩 或 伸 


长 。 所 以 ,底座 所 受 的 力 是 对 弹簧 和 减 震 器 底 端 的 力 的 反作用 力 , 与 其 相等 ,方向 
相反 。 因 而 , 底座 所 受 的 力 等 于 CR 系统 的 阻抗 乘 其 中 的 振动 速度 , 即 


F= u ||] +R =£ r+ GG (6.13) 
质量 M 受 力 传递 到 底座 的 比例 是 
F, | 1+ (2¢X)? 
T=— = —— 
Fw GO 1D2+ 02x? San 


力 传递 比 
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称 为 力 的 传递 比 。 频 率 比 高 的 时 候 , 分 母 大 于 分 子 , T 小 于 1 受 力 减 小 , 有 隔 振作 
用 。 频 率 比 低 的 时 候 , 分 子 大 于 分 母 , T 大 于 1, 外 力 要 放大 , 在 (X2- 1)2=1Bf, 


m x= =£ =V2 时 , T = 1, 外 加 力 毫 无 改变 地 传递 到 底座 , 与 频率 高 低 , 阻尼 大 


小 无 关 。X 小 于 /2 时 外 加 力 被 放大 , X 大 于 /2 时 力 被 降低 。 图 6.2 t 取 不 同 值 
时 ,传递 比 T 与 频率 比 的 关系 。 

AR 6.2 上 可 以 看 到 阻尼 对 上 述 频率 作用 的 影响 。 在 一 般 设 计 隔 振 机 座 时 ， 
采取 较 低 的 共振 频率 , 这 样 , 在 正常 工作 时 , x 值 较 大 (例如 3 一 5), 可 得 到 较 大 的 
隔 振 效 果 。 在 选择 阻尼 比 时 , 可 看 到 & 较 大 时 , 力 的 放大 较 少 , 特别 是 机 器 逐渐 加 
速 时 , 经 过 共振 频率 时 T 值 不 致 大 大 。 但 在 正常 工作 时 , 隔 振 效 果 不 大 。 选 择 很 
小 的 临界 阻尼 比 , 隔 声效 果 好 ,但 在 低频 , 特别 是 经 过 共振 频率 时 , 底座 受 力 要 比 质 
基 上 的 外 力 大 得 多 。 所 以 在 一 般 设计 中 都 采用 折 中 办 法 , 避免 经 过 共振 频率 时 底 
座 受 力 太 大 ,而 在 正常 工作 时 还 有 相当 的 隔 振作 用 。 

(b) 底座 振动 

隔 振 的 另 一 方面 是 防止 底座 或 地 面 把 振动 传递 到 质量 上 去 , 这 在 精密 仪表 或 
设备 (例如 制作 积 成 电路 的 设备 ) 尤 其 重要 。 图 6.3(a) 是 底座 振动 下 的 阻尼 质量 


弹 筑 系统。 
= 
fao-wau 
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图 6.3 阻尼 质量 弹簧 系统 底座 振动 
(a) 系统 (b) 阻 抗 类 比 线路 〈c) 导 纳 类 比 线路 
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系统 与 图 6.1(a) 的 完全 相同 , 只 是 驱动 点 不 同 , 其 类 比 线路 即 完全 不 同 。 

图 6.1(a) 的 质量 上 驱动 , 三 个 元 件 的 振动 速度 相同 ,阻抗 线路 和 导 纳 线路 同样 明 

显 。 图 6.3(a) 的 系统 则 不 同 , 速度 关系 一 时 难 定 ,但 受 力 关系 明显 。 底 座 推动 的 

力 分 到 弹 筑 和 减 震 器 上 , 在 二 者 的 上 端 力 又 合 起 来 与 原 推动 的 力 相等 ， 而 推动 质 

基 。 所 以 导 纳 线路 是 弹簧 与 碱 震 器 的 导 纳 并 联 再 与 质量 的 导 纳 串 联 , 如 图 6.3 
-mE 


(c), 而 阻抗 为 其 倒数 ， 
1 1 
Z = = 
1 1 1 1 
+ +: 
Í y jwM 了 SN joM 

Ptr O CtP 
类 比 线路 如 图 6.3(b)。 根 据 类 比 线路 可 求 得 质量 M 的 振动 速度 与 底座 振动 速度 
之 比 


其 绝对 值 就 是 速度 传递 比 , 可 求 得 为 


N 1+ (2kX)2 
= [Ge - D: + QX (6.15) 


与 (6.14) 式 力 的 传递 比 完全 相同 。 这 不 是 偶然 的 , 传递 系统 的 传递 比 对 速度 、 位 
移 力 、 加 速度 等 完全 相同 。 隔 振 器 或 隔 振 机 座 既 可 隔 对 外 的 干扰 ,也 隔 外 来 的 干 
扰 ,是 可 逆 的 。 

把 另 一 质量 弹簧 系统 附加 到 振动 体 上 ,调谐 它 的 振动 频率 , 即 成 为 吸 振 器 , 如 
力 阻 为 零 , Z 等 于 无 穷 大 , 可 完全 阻止 振动 体 的 振动 。 


T. = 
u 


6.3 声学 线路 


声学 类 比 线路 (等 效 电路 ) 也 主要 用 于 集 总 系统 , 即 小 的 空间 , 短 管 , 小 孔 等 尺 
才 比 波长 小 得 多 的 情况 , 主要 就 是 短 管 和 空 腔 等 元 件 , 有 时 有 细 网 以 增加 阻尼 , 短 
管 如 较 细 , 其 壁 上 的 附 面 层 也 具有 黏 灌 性 阻尼 。 取 一 管 ,其 长 为 /, 截 面积 为 S, 在 
管 的 两 端 加 力 有 差 值 ,管内 空气 质量 即 成 为 负载 , 振动 方程 为 
J) = Mu a 


Mm 是 空气 质量 , poS!。 上 式 用 截面 积 除 即 得 声 压 差 


声 质量 为 
MA = Xy = el (6.16) 
管 长 : 要 加 末端 改正 。 
封闭 的 空 腔 , 如 腔 内 空气 容积 为 V ,容积 有 变化 时 , 压力 要 随 之 改变 , 根据 绝 
热 过 程 
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如 空 腔 有 一 开口 ,面积 为 $, 开 口上 一 活塞 , 以 速度 nR, 空 腔 内 空气 体积 的 
变化 即 

dV _ 

IE Su 


上 式 的 dP 即 声 压 , 因 而 得 空 腔 的 声 阻抗 


b _ YPo 
uS jwV 
即 空 腔 为 一 声 顺 
`V 
CA = YP. (6.17) 


短 管 和 空 腔 是 声学 线路 中 的 两 个 主要 元 件 , 声 质量 和 声 顺 。 
6.3.1 云 姆 霍 交 共鸣 器 


空心 圆 球 , 插入 一 根 短 管 ,如 图 6.4, 即 成 为 交 姆 者 兹 共鸣 器 , 短 管 可 插入 空 腔 
内 ,或 只 是 球 上 的 开口 ,或 不 插入 空 腔 内 而 男 有 一 昕 孔 , 后 者 是 交 姆 土 兹 用 来 研究 
听 党 的 原型 。 


sH- + 
AEG 
{a) (b) © 


图 6.4 AAEE aii 
Z84222 3605 35698 EAEL DER HERBE IEE 6.5, 类 比 线路 很 明显 , 短 管 末端 
成 为 空 腔 的 驱动 器 ,是 一 个 简单 的 串联 线路 。 
R=R/S? 


C=S?/k 


(a) (b) 
图 6.5 辫 姆 夫 歼 共 鸣 吕 的 简 图 和 阻抗 类 比 线路 


玄 姆 起 效 共鸣 器 可 受 外 面 声场 的 激发 并 消耗 其 能 量 , 但 空 腔 内 的 振动 又 可 通 
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过 短 管 辐射 声波 加 强 外 面 的 声场 , 中 国 和 欧洲 古代 都 有 在 戏院 埋藏 空 向 以 加 强 歌 
唱 效 果 的 事 。 在 (黑子 ) 一 书 中 还 载 有 用 地 下 埋藏 的 大 伟 放 大 敌 军 活动 的 声音 的 设 
备 (在 抗日 战争 中 在 地 道中 也 用 过 )。 现 在 穿孔 板 吸 声 结构 实 即刻 姆 堆 效 共鸣 器 的 
组 合 。 
根据 类 比 线路 可 写 出 交 姆 特效 共鸣 器 的 振动 方程 。 
Ma + RAU + tvd = p(t) (6.18) 


RP U 为 体积 振动 速度 , (t ) 为 外 加 声 压 , MA 为 短 管 声 质量 (6.16) 式 , RA 为 其 
中 的 声 阻 , CA 为 空 腔 的 声 顺 (6.17)、(6.18) 式 与 质量 弹簧 系统 的 (6.1) 式 完全 相 
FJ, 前 面 所 得 结果 都 可 以 用 到 此 处 。 亥 姆 起 兹 共鸣 器 的 无 阻尼 共振 角 频 率 为 
| _ [S r _1 S (6.19) 
° [MCa Nool V Teo dV i 
式 中 co 为 空气 中 声速 , v 为 空 腔 容 积 , S 为 短 管 截面 积 , ! 为 其 长 度 ( 应 加 末端 改 
正 ,插入 式 为 0.61d, 只 有 和 孔 则 是 0.854, 不 插入 为 0.73d, d 是 管 或 孔 的 直径 见 
5.7.3 节 )。 交 姆 霍 兹 共鸣 器 的 阻尼 一 般 较 小 ,除非 特别 增加 阻尼 , 原 有 的 只 是 黏 
灌 性 阻尼 ,与 管 径 成 反比 , 管 径 有 几 毫 米 , 声 阻 就 非常 小 了 (与 声 抗 相 比 , 见 10.2 
节 )。 
现在 讨论 共振 时 的 关系 , 在 共振 频率 , 共鸣 器 的 声 抗 为 零 , 只 有 声 阻 RA。 设 
管 口 的 声 压 为 p, 体 积 振动 速度 即 


_ p 
US Ra +R, 
式 中 R, 为 管 口 的 辐射 声 阻 。 假 设 管 口 装 一 活塞 ,根据 (5.32) 式 , 活塞 在 低频 的 辐 
射 力 阻 是 


(6.20) 


Ras za? poCo| Eka)? 


RP, a 是 活塞 半径 ( 即 短 管 截面 半径 ),xa? 是 活塞 面积 ( 管 的 截面 积 ), = w/c 为 
波 数 。(5.32) 式 是 活塞 在 无 穷 障 板 中 的 力 阻抗 , 如 无 障 板 (图 6.3(c) 的 情况 ), 力 
但 抗 因 无 障 板 加 们 的 影响 , 只 有 该 值 的 一 半 , 再 除 以 面积 平方 , 即 得 辐射 声明 

2 

R. = 去 coco( ka | /(xa2) = i (6.21) 

式 中 Xo= co/ fo 为 与 共振 频率 相当 的 波长 。 如 果 共 鸣 器 与 大 气 匹配 , 即 R, = R, 
体积 速度 即 

- + ìi 

US PRI hK 

如 果 没有 共鸣 器 ,体积 速度 应 为 p/(pocora2), 乘 数 

“16> 


(6.22) 


A, = — (6.23) 


就 是 速度 放大 倍数 , 共鸣 器 把 速度 放大 A, 倍 。 波 长 比 a 大 得 多 ,所 以 放大 倍数 很 
大 。 
速度 (6.22) 进 入 空 腔 产生 声 压 


a? 
pr = U/jwoCa = P eV (6.24) 


声 压 值 增加 了 乘 数 
aè 
A= Av 
是 声 压 放大 倍数 ,放大 在 使 用 如 图 6.3(c) 共 鸣 器 时 , 把 小 孔 放 到 耳 内 可 以 听 到 , 这 
就 是 雍 姆 霍 兹 做 实验 的 方法 。 声 压 放大 倍数 一 般 小 于 速度 放大 。 
体积 振动 速度 在 短 管内 产生 能 量 消耗 


W = UR, = — = —— (6.26) 


P? / po Ca 是 声 强 ( 声 功 率 密度 ), 所 以 


(6.25) 


A= Š (6.27) 
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是 共鸣 器 的 吸收 面积 ,这 个 面积 比 共鸣 器 , 特别 是 其 短 管 的 面积 大 得 多 , 共鸣 器 可 
形成 重要 的 吸 声 体 。 

以 上 都 是 在 共振 频率 下 的 现象 , 频率 稍 有 不 同 , 放大 倍数 , 吸 声 面积 都 很 快 地 
减 小 , 频带 很 窗 。 为 了 获得 较 好 效果 , 有 时 在 共鸣 器 内 ( 短 管 内 ) 故 意 加 上 阻尼 , 放 
大 系数 , 吸 声 面积 等 在 共振 频率 都 减 小 了 , 但 频带 可 以 加 宽 。 


6.3.2 声 滤波 器 


声 滤波 器 的 原理 与 电 滤 波 器 完全 相同 ,阻抗 类 比 线路 和 电路 也 相同 , 滤波 器 是 
通过 某 些 频率 而 阻碍 其 它 频率 的 线路 , 可 能 是 高 通 (高 频 通 过 ) 、 低 通 或 带 通 。 一 小 
段 较 粗 的 管道 加 一 旁 支 短 管 可 以 使 高 频率 直接 通过 , 低频 率 在 旁 支 中 漏 掉 , 这 就 成 
为 一 高 通 滤波 器 。 在 另 一 方面 ,一 个 较 细 管 道 隔 一 段 膨胀 一 些 或 接 一 旁 支 空 腔 就 
成 为 声 质量 旁 通 声 顺 , 使 低频 直接 通过 ,高 频 在 空 腔 内 储存 , 这 就 是 低 通 滤波 器 。 
穷 支 如 是 一 共振 线路 (例如 玄 姻 赴 效 共鸣 器 ) 可 让 某 些 频率 (共振 频率 上 下 ) 通 过 而 
成 带 通 滤波 器 。 连 续 用 几 节 这 样 的 构造 将 加 强 截止 特性 ( 通 带 与 阻 带 的 差别 ), 如 
图 6.6。 

这 些 线路 的 特性 可 用 声 压 和 体积 速度 的 连续 性 计算 , 例如 在 图 6.6(a) 的 线路 
中 , 先 假设 最 后 一 节 C3, Ms 中 的 体积 速度 为 U3( 如 Ms 以 后 不 再 有 其 它 元 件 则 令 
其 接地 , 连 到 下 面 的 横 线 )。 如 此 , 则 滤波 器 输出 声 压 即 为 
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po = Us(jeMs + R3) 
C;, M> 的 接点 2( 即 Cs 前 的 接点 ) 的 声 压 则 为 
b2 = U3/jwC3 = po/jwC3(jwM3 + R3) 
通过 前 一 个 声 质量 M 的 体积 速度 即 为 
Un = pb2/(jwM2 + R2) = U3/jwC3ljwM2 + R2) 
在 此 点 流入 的 体积 速度 应 等 于 流出 的 体积 速度 
U; = Us + Un = Us[l + 1/jwC3(jwM: + R2)] 
由 此 可 求 得 C, 中 的 体积 速度 u, 在 1 点 的 声 压 则 是 
pı = Ua/jwCz = Us[1 + 1/jeCs(jeM; + R2)]/jwC2 


= po/ [1 + 1/jvCa3(jwM2 + R>)]/[jeC;(jeMs + R3)] 


(6.28) 


(6.29) 


(6.30) 


(6.31) 


用 同样 方法 可 求 得 图 中 第 一 个 质量 M 中 的 体积 速度 , 以 及 流向 ! 点 的 体积 速度 
U1。 如 果 1 点 也 经 过 力 顺 接 到 声 源 就 可 以 求 得 声 源 的 声 压 p; 与 输出 声 压 po 相 
比 , 即 得 滤波 特性 。 由 pip: 就 可 以 看 出 频率 越 高 po 越 大 , 这 就 是 高 通 滤波 器 的 
特性 。 上 面 各 个 M 值 ,各 个 R 值 ,各 个 C 值 都 是 相同 的 , 标 以 1.2 只 是 表示 它们 


在 线路 上 的 位 置 不 同 。 
6.6 中 的 低 通 和 带 通 滤波 器 可 用 同样 方法 计算 。 
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图 6.6 梯 型 声 滤波 器 及 其 阻抗 类 比 线路 
(a) 高 通 (b) 低 通 (c) 带 通 


电 滤波 器 理论 已 达到 极 高 水 平 ,利用 电 滤 波 器 的 理论 , 设计 声 滤波 器 当 可 达到 
更 高 水 平 。 用 图 6.6 中 的 线路 为 例 ,说 明 原理 比较 简单 易 晓 , 并 不 是 最 佳 方法 。 
第 五 章 中 , 声 源 阵 或 接收 阵 , 从 另 一 种 意义 来 说 也 是 滤波 器 , 不 过 不 是 甄别 频 


LR 


率 范围 , 而 是 获得 不 同 的 指向 性 , (可 称 空间 滤波 器 ), 频率 滤波 器 的 理论 同样 可 以 
应 用 。 

声 滤波 器 的 实际 应 用 主要 是 在 内 燃 机 排 所 消声器 。 内 燃 机 操作 时 , 每 一 周 汽 
缸 内 都 有 爆炸 声 (火花 放电 等 ), 这 些 爆炸 声 随 废气 排出 , 并 在 出 口 产 生 喷 气 噪声 ， 
非常 强大 ,性 质 在 一 般 农业 拖拉 机 上 很 明显 。 使 用 消声器 的 作用 是 令 其 容许 气流 
通过 , 而 使 各 种 频率 的 噪声 减 小 , 所 以 基本 是 低 通 滤波 器 。 降 低 内 燃 机 排 气 噪声 可 
在 排 气管 道内 或 供 气管 道内 使 用 吸 声 材料 , 多 在 通风 系统 内 使 用 。 管 道内 吸 声 材 
料 的 作用 将 在 8.5 节 中 讨论 。 做 成 低 通 滤波 器 的 抗 性 消声器 则 是 利用 膨胀 室 原 
理 。 


(a) 膨胀 室 消声器 
图 6.7 是 机 器 排 气 通过 膨胀 室 消声器 的 基本 构造 和 类 比 线路 。 
(a) 
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图 6.7 膨胀 室 消 声 器 的 构造 和 类 比 线路 
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空 腔 和 管道 的 声 阻抗 均 如 上 述 。 假 设 膨胀 室 的 长 度 小 于 半 波 长 ,各 个 阻抗 都 
可 以 按 集 总 线路 考虑 , 图 上 注 为 x fly 的 二 管 ,长 短 也 无 甚 影响 。 在 高 频 , 膨胀 室 
接近 半 波 长 或 更 长 时 , 管 长 就 很 重要 了 。 同 理 , 两 管 口 的 位 置 也 只 是 在 高 频 才 重 
要 。 
按 气 流 源 考虑 , 声 源 体积 流速 V 要 分 为 V1、V, 二 部 分 。 无 消声器 时 发 生 作 
用 的 是 Vi, 加 上 消声器 后 ,发 生 作用 的 是 Va。 所 以 嵌入 消声器 的 影响 是 使 噪声 降 
低 
日 Z.+ ZL): 
(六 = KeZa s) 
或 表 为 分 贝 数 


. 1 


| Z. + ZL 
= + 二 一 全 上 6.32 
IL = 20log 1 Z, ( ) 


此 值 称 为 嵌入 损失 , Z, 为 空 腔 的 声 阻抗 -jiooCi/wV, V 为 空 腔 容积 。Z。 是 尾 管 

的 声 阻抗 R. + joctankL/A, 工 为 管 长 , A 为 其 截面 积 , R。 为 其 黏 滞 性 声 阻 。Z1 

是 尾 管 口 的 辐射 阻抗 , 主要 是 其 声 阻 R, 部 分 , 把 这 些 值 代入 (6.32) 式 即 成 为 ( 设 
BEK LEHETEK), 

IL = 10 log[ (1 - (w/w0)?)} + Q 2(o/oo)2] (6.33) 

式 中 wo=co VAZ VL IQ = poco/ (R.+ Ri)*VL/AV 分 别 为 消声器 的 共振 频率 

和 品质 因数 。 在 共振 频率 时 

1 工 lo=o =-20logQ (6.34) 

代入 损失 为 负 值 ,噪声 被 加 强 , 而 且 品 质 因 数 越 大 , 噪声 越 强 。 只 有 在 相当 高 的 频 
率 , 代入 损失 才 相 当 大 ， 

| L lusu, = 40 log( w/wo) (6.35) 

如 果 声 源 做 为 声 压 声 源 ( 内 部 阻抗 非常 小 ), 嵌入 损失 要 把 a 管 和 < 管 都 计 入 ， 

Z,(Z. + Zi + Z,) + ZoZe 

EA 
360 log(w/wo) + 20 logQ (6.37) 


这 上 比 体积 速度 声 源 要 高 , 声 源 的 内 阻抗 有 相当 影响 。(6.32) 和 (6.36) 二 式 中 都 有 
Zx+ Ze+ ZL, 这 实际 是 b. c 两 部 分 组 成 的 亥 姆 霍 兹 共鸣 器 的 声 阻抗 。 所 以 对 气流 
声 源 (内 阻抗 大 ) 而 言 , a 部 分 不 起 作用 , 消声器 的 代入 损失 (或 衰减 ) 等 于 共鸣 器 声 
阻抗 与 空 腔 声 阻 抗 之 比 。 对 声 压 声 源 而 言 a 部 分 要 起 作用 , 使 嵌入 损失 有 所 改 
变 , (可 按 阻抗 网 络 计算 )。 或 简 言 之 , 对 气流 声 源 而 言 , 膨胀 室 消声器 就 是 交 姆 从 
效 共鸣 器 , 按 声 压 声 源 而 言 ,输入 管 使 交 姆 霍 效 共鸣 器 的 特性 有 所 改变 。 实 际 系统 
的 特性 可 能 是 在 二 者 之 间 , 图 6.8 是 实验 室 测试 的 结果 。 输 入 声 压 和 频率 以 及 气 
流 可 分 别 控制 ,实验 超过 以 上 理论 可 适用 的 频率 范围 220 Hz, 在 此 频率 嵌入 损失 
达到 最 大 , 继续 增加 频率 , 在 400 Hz 左右 , IL 接近 零 , 以 后 将 交替 出 现 极 大 和 极 
小 ,由 膨胀 室内 驻 波 决定 。 正如 理论 所 预计 , 在 共振 频率 出 现 负 人 嵌入 损失 , 放大 可 
超过 20dB。 

图 6.8 中 的 风速 影响 很 值得 注意 。 在 较 高 频率 , 风 有 助 于 嵌入 损失 , 但 影响 不 
K, 在 共振 频率 风 的 影响 特别 显著 , 它 使 负 衰减 降低 , 甚至 消除 。 无 风 时 , 曲线 在 
200 Hz 以 下 , 大 致 符合 以 上 的 理论 预计 , 共振 频率 大 约 50 Hz, 品质 因数 Q 约 为 
10, 这 些 都 很 合理 。 有 风 时 , 流 阻 增加 , 品质 因数 降低 , 尾 管 的 声 质量 降低 。 

膨胀 室 长 度 接近 或 超过 半 波 长 时 , 其 特性 就 要 根据 驻 波 分 析 。 可 证 明 进 气 管 
和 排 气管 可 以 基本 不 算 , 主要 是 膨胀 室内 的 驻 波 ,嵌入 损失 为 


IL = 10 log[1 + TO - m-')sn?n ] (6.38) 


IL =20 log|1 + (6.36) 
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图 6.8 膨胀 室 消声器 实验 结果 


RP m 为 膨胀 室 截面 积 与 二 管 截面 积 之 比 , / 为 膨胀 室 的 长 度 。k 及 =nx 时 省 为 
#,u = [ n+ 二 jx 时 ， IL 极 大 。 

抗 性 消声器 的 问题 是 反 压 ( 压 降 ) 和 自 噪声 问题 ,管道 声 阻 产 生 压 降 但 不 重要 ， 
主要 的 是 管道 的 不 连续 处 (扩大 、 缩 小 、 弯 头等 ), 气流 突然 改变 要 产生 压 降 , 使 排 气 
系统 的 有 效 压力 差 减 小 ,影响 排 气 效率 。 气 流速 度 大 时 还 产生 自 噪声 ,也 影响 消 声 
器 的 品质 。 这 都 是 需要 研究 的 问题 。 

(b) 实用 膨胀 室 消声器 

在 实际 应 用 时 , 常 把 几 个 膨胀 室 串联 成 低频 滤波 器 , 其 特性 即 按 低频 滤波 器 分 
析 。 为 了 避免 低 H. 频率 , 几 个 膨胀 室 长 度 不 同 (截面 积 仍 相 同 )。 这 样 , IK A HUK 
可 以 比 单 室 系统 大 得 多 。 图 6.9 是 几 种 商品 消声器 的 剖 开 图 , 可 示 明 其 构造 。 

图 6.9 的 各 种 设计 基本 原理 仍 是 多 级 膨胀 室 消声器 , 但 避免 通气 面积 的 突然 
变化 , 使 消 声 性 质 提高 不 少 。 严 格 分 析 比 较 复杂 ,但 不 管 构 造 如 何 , 基 本 原理 仍 是 
声 压 和 体积 速度 的 连续 性 , 由 此 可 求 出 其 声学 特性 。 以 直通 设计 (图 6.9 最 上 一 
种 ) 为 例 , 在 每 一 级 , 中 间 细 管 为 进 \ 出 气管 , 粗 管 与 细 管 之 间 为 膨胀 室 。 细 管 可 看 
做 均匀 管 ,其 中 满足 平面 波 的 运动 方程 , 粗 管 中 也 满足 管道 中 的 运动 方程 ,但 外 壁 
上 质点 速度 为 零 , 中心 最 大 。 粗 细 管 之 间 , 即 细 管 管 壁 上 , 有 小 孔 相通 , 根据 细 管 
内 、\ 外 的 声 压 不 同 产生 质点 速度 ,影响 粗 、 细 管 中 的 质量 连续 方程 。 每 一 级 的 两 端 
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图 6.9 一 些 商品 膨胀 室 消声器 


使 粗 管 中 的 质量 速度 为 零 ,对 细 管 中 声波 则 无 影响 , 只 是 后 者 要 与 下 一 级 连续 。 根 
据 这 些 关系 就 可 以 解 得 声 压 和 质量 速度 的 特性 。 比 较 复杂 ,但 不 困难 。 


6.3.3 扬声器 箱 


另 一 种 常见 的 声学 网 络 是 扬声器 箱 或 称 音箱 。 扬 声 器 特性 将 在 下 一 章 讨 论 。 
扬声器 可 设计 得 很 好 ( 指 频率 响应 接近 平 直 ), 但 如 在 空气 中 使 用 , 其 前 后 面 的 辐射 
相位 相反 , 将 互相 干涉 , 使 质量 受 损 , 最 好 用 无 穷 障 板 , 把 它 前 后 面 隔 开 , 对 扬声器 
的 要 求 就 是 要 有 无 穷 障 板 的 作用 。 扬 声 器 箱 主要 起 障 板 作 用 。 

最 简单 的 扬声器 箱 就 是 早期 常用 的 简单 木 箱 , 后 面 开启 , 面板 上 装 扬声器 。 这 
样 , 就 增加 了 扬声器 后 面 和 前 面 的 距离 ,起 有 限 障 板 的 作用 。 不 过 当 箱 的 深度 为 四 
分 之 一 波长 时 , 后 面 辐射 到 达 前 面 时 ,与 前 面 辐射 同 相 , 声音 大 为 加 强 , 使 频率 响应 
不 能 平 直 。 为 了 避免 这 种 缺点 , 可 使 用 完全 封闭 的 箱子 (但 是 留 一 小 缝 , 使 箱子 内 
外 压力 平衡 , 免 使 扬声器 膜 片 移 位 ), 箱 内 加 较 重 的 吸 声 材料 , 以 减少 它 共 振 的 影 
响 。 

低音 反射 箱 进一步 利用 扬声器 后 面 的 辐射 ,方法 是 在 面板 上 , 扬声器 下 方 开 一 
通道 ,如果 设计 合适 , 扬声器 后 面 的 低频 辐射 经 通道 反射 出 来 时 已 经 过 180" 相 角 
移动 而 加 强 扬声器 前 面 的 辐射 ,高 频 则 被 吸收 , 不 发 生 干扰 。 低 音 反射 箱 的 基本 构 
造 如 图 6.10(a), 图 6.10(b) 是 有 低音 反射 箱 的 扬声器 的 类 比 声学 线路 。 箱 上 不 开 
口 ,就 成 封闭 音箱 , 类 比 线路 则 减少 最 右面 的 支 路 。 

在 图 6.10 (b) 类 比 线路 中 , 场 声 器 的 电源 已 折合 成 声 源 , 声 压 
erBL/(Rs+ RE)Sp 和 内 阻抗 B222/(R, + RE) Sh, e, 为 功率 放大 器 的 电压 输出 ， 
Bl 是 扬声器 磁道 密度 与 线 图 线 长 的 乘积 ( 见 第 七 章 ), Re 是 功率 放大 器 的 内 电阻 ， 
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PA Coa 声 质量 为 Ms 的 音箱 


@ KIR 
扬声器 
=u HRS, 
kr, XE BRS 
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图 6.10 低音 反射 箱 
(WWE (ORERE 


RE 是 扬声器 线圈 的 电阻 。 扬声器 运动 部 分 ( 膜 片 支撑) 有声 质量 、 声 顺和 声 阻 ， 
扬声器 前 面 有 辐射 声 阻抗 , 再 加 上 音箱 的 声 质量 , 这 几 部 分 合成 Ma Cas Rao 
Ras 和 CA 是 音箱 的 声 阻 和 声 顺 。 低 音 反射 箱 的 通道 有 声 质量 和 声 阻 , 通道 口 有 
辐射 声 质量 和 声 阻 , 加 起 来 为 Mat 和 Rar。 这 就 是 整个 声学 网 络 。 类 比 线路 中 各 
个 原件 都 可 以 计算 , 所 以 线路 完全 可 解 。 下 面 用 简单 计算 估计 线路 的 低频 基本 特 
性 ,假设 扬声器 膜 片 和 音箱 开口 都 可 做 为 简单 声 源 。 
质点 速度 V。 通 过 MA Cas RAz 支 路 , 其 中 包括 扬声器 前 面 的 辐射 阻抗 , 所 以 
扬声器 前 面 的 声 辐 射 与 Ve 成 比例 。 同 理 , 扬声器 后 面 通 过 音箱 开口 的 辐射 与 V, 
成 比例 ,根据 类 比 线路 中 的 并 联 线路 很 容易 求 出 ， 
Ve = Vas t V, = V,(1 + (Rar + joMar)/(Rag + 1I/joCAB)) 
= V,(1 + Rar + joMar)jwCap/ (1 + jwCasRap) (6.388) 


或 
V, | _R A 
Vi 51- wsMarCas|1+ ja + juChBRAa) — (6.38b) 
这 并 联 线路 有 共振 频率 ,大 致 满足 ( 声 阻 都 比较 小 )。 
wiMarCap = 1 


一 般 选 择 wo/2 接近 扬声器 本 身 的 共振 频率 。 在 此 频率 以 下 , V. 与 V 的 符号 相 
同 ,但 扬声器 膜 片 前 面 和 后 面 的 振动 位 相 相反 , 所 以 V. 和 V, 产生 的 膜 片 前 方 和 
音箱 开口 的 辐射, 位 相 也 相反 ,形成 偶 极 子 。 由 于 辐射 阻 也 是 与 频率 成 正比 , 这 个 
偶 极 子 的 辐射 与 频率 3 次 方 成 正比 , 频率 降低 一 倍 , 即 每 倍 频 程 声 压 降低 18 dB, 
,123 ， 


有 时 到 24 dB, 比 无 穷 障 板 中 或 完全 封闭 音箱 的 扬声器 在 低频 声 压 降低 快 得 多 。 

在 频率 为 we/2x 时 , 由 (6.38) 式 知 V. 接近 为 零 (这 是 面 对 反 共振 线路 的 后 
果 ), 膜 片 辐射 也 几乎 是 零 , 声场 辐射 主要 由 开口 负担 。 在 共振 频率 以 上 , 膜 片 与 开 
口 辐射 同 相 , 低频 辐射 增加 , 直至 频率 增加 到 全 线路 (从 输入 端 1、2 看 来 ) 的 共振 频 
F. WEER, V, 变 得 很 小 ,开口 辐射 有 限 , 箱 内 驻 波 可 用 吸 声 材料 消减 ,扬声器 
的 辐射 特性 就 和 无 穷 障 板 或 完全 封闭 的 音箱 中 相同 了 。 一 般 从 实验 结果 看 来 , 低 
音 反 射 箱 在 其 有 效 范围 内 可 提高 发 射 声场 4 一 6 dB。 在 极 低频 (wo 以 下 ) 辐 射 较 
差 。 


6.3.4 气泡 共振 


水 中 气泡 在 声学 中 很 重要 , 一 方面 它 可 使 水 中 声波 传播 衰减 , 另 一 方面 气泡 的 
振动 和 闭合 可 产生 极 大 压力 以 及 噪声 , 光 和 电磁 波 辐射 , 在 水 中 形成 机械 作用 ( 见 
14.5.1(c))。 

水 中 气泡 是 一 个 阻尼 质量 弹簧 系统 , 和 6.3.1 中 讨论 的 一 样 , 只 是 构造 不 同 。 
设 气泡 半径 为 a, 在 水 下 压力 为 P, 处 (不 一 定 在 水 面 )。 在 平衡 时 , 气泡 内 的 压力 
也 就 是 Pi, 气泡 内 是 空气 体积 V, 其 声 顺 为 ( 见 6.3.1) 


气泡 在 水 中 , 沿 半径 振动 , 受 力 是 由 水 中 压力 产生 , 沿 半径 向 内 ,气泡 表面 向 外 位 移 
表面 的 正方 向 是 沿 半径 向 外 ), 如 所 受 总 力 为 f,f 即 等 于 -4xa?P, 气泡 体积 的 
变化 AV = -4xa?&, Cs 的 式 子 对 气泡 就 是 


4na? _ P, 
Esra? Íra’ 
由 此 可 求 得 气泡 的 力 顺 
q — xt 
Cu = £ l2xayP, (6.39) 


气泡 振动 质量 是 由 辐射 阻抗 而 来 , 如 果 气 泡 半径 比 共 振 时 的 波长 短 得 多 ,就 可 以 把 
它 看 做 简单 声 源 ,根据 球面 波 特性 , 可 求 得 辐射 力 阻抗 


Z, =R, + jeM, = + 


2 
== = 4ra’[jwpa/(1 + jka)] 


=4na?pici(ka)? + jw4xa3p 
式 中 pu Ë P 压力 下 ,水 的 密度 和 声速 。 由 辐射 而 引致 的 质量 和 力 阻 分 别 为 
M, = 4ra3pl (6.40) 
R, = 4xa?pici(ka)? (6.41) 
' 124 + 


因而 无 阻尼 共振 角 频 率 为 


EL 二 (6.42) 

V M,Cu a p 
由 于 气泡 是 在 水 中 ,水 比较 容易 传 热 , 因而 气泡 中 的 空气 不 能 处 于 完全 绝热 状态 ， 
要 有 能 量 损失 。 所 以 阻 的 部 分 , 除 辐射 力 阻 外 , 应 加 气泡 内 的 力 阻 , Ru 这 部 分 力 


阻 比较 复杂 , 大 致 在 共振 频率 wo/2x Bf, 可 以 写 做 


Rm 4 == 
vM 7 16X10“ Jw (6.43) 
因而 水 下 气泡 的 总 力 阻 抗 为 
Zu = (R, + Ru) + | °M, -= 过 -| (6.44) 
临界 阻尼 比 
= ke + 1.6 x 10-5 Jes) (6.45) 
这 个 比值 也 可 以 写 做 1/2Q， 
Q = = 1/[ ka + 1.6 x 10 /wo) (6.46) 
Q 称 为 共振 体 的 质量 因数 ,与 电路 中 用 法 相同 。 
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6.1 一 质量 弹簧 系统 , 固有 角 频 率 为 ¿= 5 Hz 将 质量 从 平衡 位 置 压 下 0.03 m 再 放松 。 
求 (a) 其 最 初 加 速度 , (b) 振 动 的 幅 值 和 (c) 所 能 达到 最 高 速度 。 

6.2 B z = Aexp(jwt) 的 实数 部 分 为 Acos( wt + p), RIE, zz 的 实数 部 分 不 等 于 z 的 实 
数 部 分 的 平方 。 

6.3 0.5 kg 的 质量 用 弹簧 挂 着 ,如 多 加 0.2 kg 的 质量 ,弹簧 多 伸 长 0.04m。 如 突然 取 挤 

, 0.2kg 质量 ,0.5kg 即 开始 振动 ,在 ls 后, 幅 值 降低 到 开始 时 的 1/e。 计 算 Ru, wo A E ç. 

6.4 ”临界 阻尼 的 振子 的 解 为 z = (A+ Bt)exp( - 应) 证 明 这 个 解 满足 振动 方程 式 。 

6.5 0.5kg 质量 挂 在 弹簧 下 ,弹簧 的 力 顺 为 0.01m/N, 系统 的 力 阻 是 1.4kg/s, 质量 上 的 驱 
动力 为 了 = 2cos5t。 求 (a) 位 移 幅 值 ,速度 幅 值 和 平均 功率 消耗 的 稳 态 值 。(b) 振 动 速度 与 力 的 
相 角 差 。(c) 系 统 的 共振 频率 , 和 在 共 析 频率 下 的 位 移 幅 值 , 振 速 幅 值 和 平均 功率 消耗 。 (d) 系 
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统 的 Q 值 , 和 功率 消耗 为 共振 值 50% 以 上 的 频率 范围 。 

6.6 ” 交 姆 答 兹 共鸣 器 的 球 , 半径 为 0.1m。(a) 在 球 上 钻 一 孔 ( 不 另 加 颈 ) 使 其 共振 频率 为 
320 Hz, 孔径 应 是 多 少 ? (b)320Hz 的 入 射 平面 声波 在 共鸣 器 内 产生 的 声 压 为 2Pa, 声波 的 声 压 
应 是 多 大 ? 〈c) 孔 面积 加 倍 , 共振 频率 是 多 大 ? (d) 如 钼 两 个 不 相连 的 孔 与 (a) 中 孔 的 大 小 相同 ， 
共振 频率 将 是 多 大 ? 

6.7 全 封闭 扬声器 箱 , 内 部 尺寸 为 0.3mx0.5mx0.4m, 其 面板 厚 0.01m, 开 一 圆 孔 直径 
0.2m。(a) 做 为 亥 姆 铸 效 共鸣 器 , 箱 的 基 频 是 多 少 ? (b) 孔 中 装 一 纸 盆 扬 声 器 , 其 纸 盆 直径 
0.2m, 重 0.01kg, 支 撑 片 力 顺 为 0.00tm/N, 求 膜 片 的 共振 频率 。 假 设 系 统 的 有 效 质量 等 于 膜 片 
本 身 的 质量 加 箱 内 空气 质量 。(c) 以 共振 频率 驱动 纸 盆 使 共振 幅 值 为 0.002m, 其 辐射 功率 为 多 
D? (d) 此 时 箱 内 声 压 是 多 少 ? 0.4x0.5 板 上 受 力 多 少 ? 

6.8 《a) 海 洋 中 10m 深 处 , 半径 为 0.01cm 空气 泡 的 共振 频率 是 多 少 ? (b) 计 算 其 Q t, 
《ce) 计 算 其 能 量 损失 , 辐射 损失 ( 即 散射 损失 ) 与 内 部 损失 (吸收 ), 哪个 是 主要 的 ? (d) 在 共振 频 
率 ,能 量 损失 与 入 射 声 能 之 比 (损失 面积 ,或 散射 面积 与 吸收 面积 之 和 ) 是 多 大 ? 与 气泡 实际 堆 
面积 比较 如 何 ? 

6.9 用 做 消声器 膨胀 室 的 设备 有 输入 面积 为 Si 的 短 管 接 到 面积 加 大 为 S, 的 短 管 , 再 接 
到 面积 为 5, 的 短 管 ,两 端的 细 管 可 以 部 分 地 伸 入 粗 管 而 不 影响 其 特性 , 求 类 比 线路 及 输入 、 输 
出 的 声 压 比 。 假 设 三 部 分 都 短 于 半 波长 ,可 做 为 集 总 元 件 处 理 。 

6.10 阻尼 质量 弹簧 系统 ,如 图 6.1 所 示 , 上 另 加 一 阻尼 质量 弹簧 系统 mkr, 一般 称 
为 动态 吸 振 器 。 讨 论 动态 吸 振 器 各 元 件 在 控制 主 振动 系统 的 振动 中 所 起 的 作用 。 
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第 七 章 “” 换 能 器 原理 


产生 和 接收 声波 都 需要 换 能 器 。 换 能 器 是 把 一 种 能 量 转换 为 另 一 种 能 基 的 设 
备 。 在 本 章 中 , 主要 讨论 电 声 换 能 器 , 即 把 电能 转换 成 机 械 振动 能 或 声 能 , 和 倒 过 
来 把 机 械 振 动能 或 声 能 转换 为 电能 的 设备 。 这 包括 扬声器 ,传声器 、 耳 机 、 加 速度 
计 等 。 多 数 电 声 换 能 器 是 可 逆 的 ,也 有 的 不 可 逆 , 例如 电话 机 用 的 碳 粒 传声器 , 声 
波 使 膜 片 振动 , 改变 碳 粒 间 的 压力 , 因而 改变 其 电阻 , 引起 电流 的 变化 ,但 电流 变化 
不 能 使 膜 片 振动 ,发 声 。 无 论 可 逆 或 不 可 逆 换 能 器 , 从 电路 的 角度 看 来 , 都 是 四 端 
网 络 ,如 图 7.1, 四 个 端子 分 两 路 , 一 路 电 , 变量 为 电流 和 电压 e, 一 路 振动 , 速度 
u 和 力 了 是 变量 , 振动 一 路 可 以 按 类 比方 法 安排 。 

根据 四 端 网 络 , 可 以 写 出 电路 和 力 路 的 方 | u 


程 如 下 ， E = 
e = iZw + uZe | Ep F 
f = iZme + uZ,, | Gb 


RP, Zw 为 x = 0 PF Etu, BB 8 25 82 IH Ps f 9 


的 电阻 抗 。 ziy EEA 
Zn 是 力 电 换 能 系数 。 + |. 
Z= Ri has. | 让 


Zi 为 i=0 时 的 力 阻抗 , 即 电路 为 开路 时 J 
的 力图 抗 。 
图 7.1 四 端 网 络 
这 些 Z 都 是 可 以 计算 或 测量 的 。 这 些 关 系 一 。。 六。 由 


般 用 于 线性 系统 , 换 能 系数 多 半 是 纯 阻 , 不可逆 
换 能 器 , 其 两 个 换 能 系数 中 有 一 个 是 零 。 可 逆 换 能 器 , 其 两 个 换 能 系数 的 数值 相 
等 , 符号 相同 或 符号 相反 。 
换 能 系数 全 相同 的 有 电动 换 能 器 , Z_, = Z。 类 比 线路 方程 (7.1) 成 为 
e = iZ t uZon | 
f = io + uZmo 
很 容易 画 出 类 比 线路 。 两 个 换 能 系数 符号 相反 的 ,方程 (7.1) 将 成 为 
ee 一 iu+aZ | 
f =- iZ + Zm 
两 边 不 对 称 , 不 易 画 出 类 比 线路 。 如 改 用 导 纳 类 比 ,上 式 就 可 以 变 成 


(7.2) 


(7.3) 
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e = iZə + fY —, 

s = Yes t Vu 
RP Y..=1/Z,,, ü Yo= 1/Z, JEE 388, 静电 换 能 器 可 这 样 处 理 。 下 面具 体 
讨论 这 两 类 换 能 器 。 


(7.4) 


7.1 电动 原理 


导线 在 与 其 垂直 的 磁场 内 , 在 垂直 于 磁场 和 导线 方向 运动 , 即 在 导线 内 产生 电 

动力 ,两 端 之 间 出 现 电压 ,如 图 7.2(a) 

e = Blu (7.5) 
AP, B 为 磁 通 密度 (或 称 磁感应 强度 , 每 单位 面积 中 韦伯 数 Wb/m?, 现 称 为 特 斯 
拉 (T)), /为 导线 的 长 度 (m)。 倒 过 来 , 如果 导 线 不 动 , 在 原来 电动 力 的 方向 相反 
加 一 电流 ( 仍 是 2 点 为 正 ), 导线 即 受 一 力 与 原来 运动 方向 相同 , 力 为 

f = Bli (7.6) 
这 就 是 电动 扬声器 , 电动 传声器 等 根据 的 原理 , 为 了 增加 长 度 !(( 有 时 可 到 m 或 
EK), 可 做 成 磁场 内 的 线圈 。 


， /i 
fE M 


图 7.2 电动 原理 
(a) 运动 向 上 2 点 为 正 (DEW EHHE 


加 上 电路 本 身 和 振动 线路 本 身 的 影响 ,就 可 以 写 出 如 (7.1) 式 的 类 比方 程 , 写 
成 矩阵 形式 , 即 成 为 

i Wi f PAR ?| 
f Bi Za 

1 Ë 基本 关系 (7.5)、(7.6) 类 似 一 变压器 ,如 图 7.3。 
图 7.3 是 基本 电动 作用 的 类 比 线路 ,整个 电动 扬 声 
m rs amma 吕 或 电动 传声器 的 类 比 电路 要 再 加 上 两 边 的 元 件 如 
类 此 线路“ 。 《7.7) 式 。 换 能 器 就 可 以 根据 类 比 线路 考虑 和 计算 。 不 


:] (7.7) 
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过 要 考虑 具体 要 求 , 作为 扬声器 ,目的 就 是 得 到 宽频 带 范围 内 的 均匀 声场 , 不 因 频 
率 而 变 。 传 声 器 则 要 求 声 压 或 质点 速度 激发 的 电压 不 受 频率 影响 。 因 此 , 实际 换 
能 器 的 线路 比 (7.7) 式 所 示 的 要 复杂 , 图 7.4 是 现代 直接 辐射 式 扬声器 截面 图 。 

图 7.4 扬声器 装 在 无 穷 障 板 中 ， 
使 其 背面 的 辐射 不 影响 正面 辐射 , 可 
以 把 扬声器 看 做 活塞 辐射 , 膜 片 按 半 
径 为 a 的 活塞 处 理 。 图 中 的 b 值 如 
比 波长 小 得 多 , 就 可 把 膜 片 (商业 称 为 
纸 盆 ) 当 做 平面 ,误差 不 大 。 

图 7.5 为 扬声器 的 类 比 线路 , (a) 
是 膜 片 振动 的 力学 线路 , 膜 片 与 音 图 
系统 具有 质量 Muwp 和 力 顺 Cws 以 及 
膜 片上 的 辐射 阻抗 都 是 在 膜 振 动 速度 
u 下 工作 的 ,所 以 这 些 元 件 在 导 纳 类 
比 下 都 是 并 联 的 , 如 质量 弹簧 系统 底 
座 驱 动 的 情况 , (b) 是 整个 扬声器 的 导 
纳 类 比 线路 , 电 的 方面 计 入 电源 和 线 
图 的 电阻 和 电感 。(c) 是 (b) 的 另 一 形 
式 ,把 力学 部 分 折 入 电学 线路 , 在 后 者 
中 增加 动 生 阻抗 。(d) 是 把 电学 部 分 
折 入 力学 线路 。 这 种 折合 是 根据 图 7.4 变压器 线路 考虑 的 ,e: u = f:i= Blo 

扬声器 在 正面 和 背面 都 有 辐射 ,所 以 在 上 述 力学 线路 中 画 了 两 个 辐射 导 纳 
Zur EMH Zyro BATH EREA ETL 6( 保 持 膜 片 后 压力 与 大 气相 同 ) 对 
膜 片 的 振动 影响 很 小 , 可 以 忽略 (在 很 高 频率 可 能 共振 , 但 已 超过 扬声器 的 使 用 范 
围 了 )。 

扬声器 的 特性 决定 于 膜 片 的 振动 速度 , 解 图 7.5(b) 的 线路 或 (c) 的 线路 可 得 
到 速度 ,再 应 用 活塞 辐射 的 公式 即 可 求 得 在 扬声器 上 加 一 电压 , 所 产生 的 声 压 
( 远 场 )。 这 样 计算 比较 繁复 , 分 段 考虑 可 以 简单 地 得 出 近似 结果 。 在 低频 率 , 电感 
可 以 不 计 , 从 图 7.5(b) 可 见 主要 负载 为 力 顺 Cus, 得 到 的 振 速 u 与 频率 成 正比 ,而 
远 场 的 声 压 又 与 频率 成 正比 , 所 以 远 场 声 压 与 频率 的 平方 成 正比 , 即 每 倍 频 程 
12dB, 当 频率 增加 到 主 共 振 Mus, Cws 频 率 时 , 声 压 达到 最 大 值 。 在 主 共振 以 上 ， 
力 顺 影响 就 小 了 , 振 速 近似 与 wuMws 成 反比 , 即 与 频率 成 反比 , 但 辐射 阻 是 与 频率 
成 正比 , 远 场 声 压 基本 不 受 频率 影响 , 直到 第 二 个 共振 , 即 Mu, 2Xun, (Xv 为 辐 
射 阻抗 的 虚数 部 分 ) 的 共振 , 如 力 阻 不 太 大 的 话 。 在 频率 更 高 时 , 声 压 与 频率 平方 
成 反比 , 即 - 12dB/oct, 这 是 直接 辐射 式 扬声器 的 频率 特性 , 用 图 来 表示 如 图 7.6, 
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图 7.4 直接 辐射 式 扬声器 截面 图 , 无 穷 障 板 


图 7.5 扬声器 的 类 比 线路 
(a) 直 接 辐射 式 扬声器 的 力学 线路 〈b) 扬 声 器 的 电 , 力 , 声 类 比 线路 ; 
《c) 折 合成 电学 线路 〈d) 折 合成 力学 线路 


其 纵 坐标 与 远 场 声 压 级 成 正比 。 


图 7.6 直接 辐射 式 扬声器 的 频率 特性 


7.2 静电 原理 


要 从 电容 器 说 起 。 二 平行 平面 电极 就 形成 电容 器 , 其 电容 量 为 


S 
Cmo = x (7.8) 


+ 390 + 


RP S 为 每 一 平面 的 面积 , Xo 为 二 极 板 的 距离 , eo 称 为 介 电 常 数 , 与 所 用 单位 有 
关 ,用 实用 单位 伏特 , 安培 , 在 空气 中 为 8.85 x 10“ F/m, 电容 单位 法 拉 (F)。 电 
容器 有 一 个 电极 固定 , 另 一 电极 可 振动 ,就 组 成 静电 换 能 器 或 电容 换 能 器 。 有 一 个 
电极 振动 时 ,电容 量 成 为 

Cila) = 二 es = ce [1 + | (7.9) 


xo- z(t) 
ro 为 稳 态 值 , (1) 为 微小 变化 。 假 设 振动 非常 小 , [z (:)]?< zs。 在 电容 器 上 加 
一 电压 E(1), 设 电压 为 E(xz)= Eo + e(z), 其 电荷 就 是 ， 
QU) = ECDCe(D) = EoCro| 1 + Z2) (1 + e) 
=Q + q(t) 
式 中 Qo 为 稳 态 值 ,9(1) 为 变化 量 ， 
EC IED, (a) + Cepelt) (7.9a) 


alt) = 
在 男方 面 ,如 电 从 器 上 的 电荷 有 变化, 也 可 全 电极 受 力 。 当 有 电荷 Q(z) = 
Qot 9(5) 时 ,电容 器 上 储存 的 静电 能 为 二 Q2(z )/C(z), 机 械 能 为 二 zz(z)/Cws， 
Cus 为 活动 电极 的 力 顺 。 电 容器 储存 的 总 能 量 为 
1 [Qo o+q(0)] 1 ea) 


W= + 
2 Cali p? ra | 2 Cus 
动 电极 所 受 的 力 是 总 能 量 的 梯度 ， 
2 aw _ QU) (z) , Qog(t) 
faye dr aCe Ga CE (7.10) 


(7.9) 和 (7.10) 二 式 就 是 静电 换 能 原理 , 改写 为 电流 i =jwg 和 速度 4 =jwz 的 关 
系 ,静电 换 能 原理 就 可 以 写 做 类 比方 程 


二 
jeCgp jwro 
_ Eo. 1 EoQo 
f = jaz: + jcS jo2zo] * (711) 


据 此 可 以 分 析 和 计算 换 能 器 的 特性 。 静 电 原 理 可 以 用 于 各 方面 , 静电 扬声器 曾 有 
一 个 时 期 很 受 注意 , 优点 是 构造 简单 , 造价 低廉, 问题 主要 在 膜 片 上 , 膜 片 要 轻 ,要 
面积 大 (以 能 辐射 低频 ), 这 种 材料 不 易 解决 , 此 外 扬声器 需要 高 电压 , 在 家 庭 中 使 
用 不 便 。 用 静电 方法 测量 机 器 振动 很 简单 ,把 一 个 电极 移 近 机 器 表面 就 构成 了 电 
容器 , 可 以 测量 , 但 这 只 能 用 于 实验 室 , 没有 做 成 商品 , 最 重要 的 应 用 是 电容 传 声 
器 ,从 20 世纪 40 ERE, 声 压 测 基 标准 主要 就 是 电容 传声器 , 它 工作 稳定 ,灵敏 度 
高 。 早 时 多 用 1 英寸 ( 膜 片 直径 24mm) 的 电容 传声器 , 高 频 灵敏 度 较 差 ,现在 一 般 
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声 频 测量 用 12mm 传声器 ,特殊 时 用 6mm 甚至 3mm, 后 者 几乎 可 测 到 100kHz 以 
上 已 进入 超声 范围 了 。 
7.2.1 电容 传声器 


图 7.7 是 电容 传声器 的 截面 图 。 传 声 器 要 求 声 压 ( 力 ) 产 生 的 电压 或 电流 与 频 
率 无 关 , 这 是 对 线路 的 要 求 。 


均 压 调节 银 线 


ARRE 


A 


图 7.7 电容 传声器 构造 图 


膜 片 和 支撑 具有 质量 Mwp 和 力 硕 Cs。 声 波 入 射 时 在 膜 片上 受 力 f, 把 它 推 
进 少许 =(z) 使 电容 量 增加 ,但 这 不 构成 电 输 出 , 必须 通过 一 个 大 电阻 接 到 极 化 电 
压 (大 约 200V)。 这 样 ,电容 变化 就 使 膜 片 和 固定 极 板 上 的 电荷 变化 。 这 电荷 变化 
就 成 一 电流 , 通过 一 个 电容 器 接 到 前 置 放 大 器 放大 成 为 电压 输出 。 膜 片 与 后 极 板 
间 空 隙 极 小 , 板 上 并 穿 小 孔 ,形成 声 阻 Ras 和 声 质量 MAs 以 抑制 共振 , 极 板 和 膜 片 
间 的 空 腔 成 一 声 顺 CAt, 极 板 周围 和 后 面 空 间 则 形成 另 一 个 声 顺 CA。。 膜 片面 对 
辐射 阻抗 jwMAA( MAA 见 活塞 辐射 , 膜 片 很 小 , 在 使 用 频率 范围 内 辐射 阻抗 可 视 为 
零 ) ,电容 传声器 的 声学 部 分 , 根据 上 面 的 讨论 , 类比 线 路 即 如 图 7.8, 包括 辐射 阻 
抗 , Cm 上 的 变化 ,看 合 到 电路 (电荷 变化 ) 就 得 到 电 输 出 。 


图 7.8 电容 传声器 的 声学 线路 (阻抗 类 比 ) 
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电容 传声器 构造 简单 , 理论 也 简单 , 按 图 7.8 类 比 线路 求解 显得 很 复杂 , 但 分 
不 同 频段 去 考虑 就 很 简单 了 。(a) 低频 , 声学 线路 中 声 质量 和 声 阻 都 可 不 计 , 基本 
就 成 为 CAs 和 CA 组 成 的 分 压 器 , 输出 与 输入 声 压 成 正比 , 电 输 出 也 就 和 声 压 输入 
成 正比 了 , 这 是 主要 工作 频段 。(b) 接 近 第 一 共振 , 即 所 有 声 质量 相 加 与 Cas, Caz 
的 共振 。 由 于 较 高 声 阻 , 即 后 极 板 小 孔 的 声 阻 RAs 的 抑制 作用 ,使 共振 峰 基 本 不 存 
在 ,输出 基本 不 提高 ,输出 仍 接近 (a) 段 的 输出 。(c) 频 率 高 过 第 一 共振 , 声 质量 起 
更 大 作用 , 使 输出 随 频 率 平方 减 小 。(d) 均 压 孔 和 其 前 体积 Mas, CAs 反 共振 , 使 输 
出 更 多 下 降 。(e) 频 率 相差 不 多 的 第 二 共振 (Mas, RAs 阻 抗 过 大 , 等 同 于 断路 的 影 
响 ), 使 输出 上 升 。(f) 在 更 高 频率 ,恢复 与 频率 平方 成 反比 的 输出 下 降 。 各 频段 传 
声 器 类 比 线路 如 图 7.9。 
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图 7.9 电容 传声器 不 同 频段 的 简化 类 比 线路 


根据 以 上 的 分 析 , 电容 传声器 的 典型 频率 响应 曲线 即 如 图 7.10 所 示 。 其 有 效 
工作 频段 在 (a) 段 。 因 此 ,电容 传声器 的 设计 主要 就 是 尽量 提高 其 第 一 共振 频率 ， 
并 增加 足够 声 阻 使 其 在 第 一 共振 频率 的 输出 基本 保持 低频 率 值 。 金 属 膜 片 的 厚度 
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和 到 其 后 极 板 的 距离 都 只 有 20 一 30pm 左右 。 


log(e/e yydB 


图 7.10 电容 传声器 频率 响应 图 


电容 传声器 的 输出 阻抗 即 电容 量 , 所 以 须 把 输出 端 直接 联接 到 前 置 放大 器 , 降 
低 其 输出 阻抗 ,以 便 经 电缆 联 出 。 此 外 , 为 了 输出 与 输入 呈 线 性 关系 , 较 大 的 极 化 
电压 是 必需 的 (为 了 输出 能 达到 几 伏 , 极 化 电压 一 般 用 200V)。 这 些 都 不 便于 普通 
使 用 。 引 入 驻 极 体 改变 了 情况 。 


73 驻 É 体 


驻 极 体 是 一 些 相 当 于 永 磁体 的 绝缘 材料 , 在 较 高 温度 时 以 强 电 场 处 理 
(20kV/cm), 在 冷却 后 可 保留 极 化 。 在 电容 传声器 的 后 极 板 上 涂 上 一 薄 层 驻 极 体 
《如 聚 四 氟 乙 烯 ), 极 化 后 即 成 为 极 化 电压 , 不 再 需要 另 加 极 化 电压 。 这 种 驻 极 体 电 
容 传声器 基本 可 代替 空气 电容 传声器 , 而 且 在 高 湿度 的 气候 中 无 击 穿 危险 。 这 样 ， 
需要 另 加 极 化 电压 的 问题 解决 了 , 电容 量 仍 是 很 小 。 

用 驻 极 体 薄 膜 ( 如 聚 酯 薄膜 , 厚度 可 接近 6.25pm) 直 接 压 到 穿 大 量 小 孔 的 后 
极 板 上 , 极 化 后 , 外 面 镀金 属 并 与 外 壳 联结 做 为 联 地 电极 , 后 极 板 绝缘 为 另 一 电极 ， 
这 就 成 为 驻 极 体 传声器 ,如 图 7.11. 

电容 传声器 用 空气 隙 , 电容 可 达到 10pF/cm? 驻 极 体 传声器 原理 基本 与 电容 
传声器 同 , 但 电容 可 达到 50pF/cm? 以 上 , 减少 了 使 用 极 化 电压 和 电容 低 的 问题 ， 
质量 稍 差 , 但 可 用 做 标准 传声器 , 也 可 以 在 一 般 接受 中 应 用 。 

驻 极 体 (electret) 是 1885 年 英国 科学 家 海 韦 赛 特 (O. Heaviside) 命 名 的 , 但 是 
直到 1962 年 德国 赛 司 勒 (G. M. Sessler) 教 授 发 明了 驻 极 体 传 声 器 才 成 为 重要 材 
料 , 现在 小 型 驻 极 体 传声器 已 成 为 廉价 的 高 质量 传声器 , 普遍 使 用 于 录 声 设备 等 
中 。 电 容 传 声 器 、 驻 极 体 传声器 等 一 系列 工作 都 是 传声器 小 型 化 的 努力 , 因为 测量 
声场 ,要 求 传声器 尺寸 小 于 声波 波长 , 否则 散射 波 要 使 声场 改变 , 所 测 就 不 是 传 声 
器 不 存在 时 的 声场 了 。 此 外 ,传声器 小 型 化 对 于 细致 调查 声场 声 全 息 , 声场 显示 等 
也 是 非常 重要 。 所 以 电容 传声器 直径 虽 已 小 到 3mm, 但 小 型 化 仍 继续 发 展 。 赛 司 
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图 7.11 驻 极 体 传声器 


勒 教授 把 微 电 子 技术 用 于 电容 传声器 制造 , 研制 出 膜 片 仅 一 毫米 见方 的 电容 传 声 
器 , 前 置 放大 器 也 用 同样 方法 置 于 边框 上 , 这 是 近年 最 大 的 发 展 。 因 为 这 种 传声器 
是 在 硅 底 片上 腐蚀 制 成 的 , 所 以 称 为 硅 传声器 。 硅 传声器 于 20 世纪 80 年 代 引 起 
注意 。 赛 司 勒 教授 于 1992 年 做 出 第 一 个 硅 传声器 , 基本 构造 如 图 7.12。 上 部 是 
分 别 制 成 的 膜 片 , 中间 有 一 空隙 , 下 部 是 驻 极 体 SiO, 和 基底 Si 一 起 制作 , 包括 前 
置 放大 器 , 以 后 压 到 一 起 。 

赛 司 勒 的 新 创造 是 在 SiO, 上 喷涂 一 
薄 层 绝 终 体 ( 赛 称 之 为 牺牲 层 ) 上 镀金 属 g 
薄膜 , 镜 好 后 把 绝缘 体 腐蚀 掉 即 成 。 这 [Z 
样 可 做 成 牢固 粘 在 SiO 后 和 穿孔 后 极 板 
上 的 1 毫米 见方 的 膜 片 , 厚 仅 1 微米 ,如 
集成 电路 。 这 样 的 传声器 可 同时 在 一 片 
上 做 出 几 千 几 百 ,灵敏 度 可 达 5mV/Pa。 

赛 司 勒 还 总 结 了 其 它 原理 的 小 型 传 图 7.12 硅 传 声 器 原理 
声 器 的 发 展 , 如 特别 强调 了 多 晶体 的 硅 
膜 片 , 膜 片 黏 结 问题 等 。 也 有 人 提 到 助听器 用 硅 传声器 , 瓦楞 形 膜 片 问题 ,水 下 声 
场 测试 问题 ,接收 阵 问题 , 以 及 使 用 光纤 问题 。 传 声 器 小 型 化 理论 和 技术 同步 发 
展 。 


7.4 压 电 效应 


压 电 效应 是 1880 年 居 里 兄弟 (Paul Jacquis 和 Pierre Curie) 发 现 的 , 1917 年 朗 
ZH (Paul Langevin) 发 明石 英 唱 体 (水 晶 ) 换 能 器 。 压 电 效应 已 用 于 传声器 , 加 速 
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度 计 , 特别 是 超声 \ 水 声 换 能 器 。 压 电 材 料 有 很 大 发 展 。 压 电 效 应 和 反 压 电 效应 可 
由 图 7.13 装 在 刚性 壁 上 的 压 电 晶体 的 特性 说 明 。 


正方 向 的 分 散 力 


图 7.13 装 在 刚性 壁 上 的 压 电 晶体 


力 均匀 地 加 到 晶体 表面 时 , 使 其 向 内 (> 方向 ) 位 移 s。 此 位 移 的 影响 使 两 边 
电极 DD@ 上 (z 方向 ) 出 现 电压 与 成 比例 。 这 是 压 电 现象 。 如 果 没 有 外 加 力 , 而 
在 电极 上 加 一 电压 ,就 产生 反 压 电 现象 , 如 原来 加 力 f 时 Q@ 极 为 正 ,不 加 力 而 把 @ 
极 接 到 电源 的 正极 , @ 接 到 负极 时 , 晶体 膨胀 , 膨 瑟 的 力 与 电极 上 所 加 的 电荷 4 成 
比例 。 变 化 比较 小 时 ,都 是 线性 关系 。 换 能 关系 可 写 做 


e= £ =-=. a“ 
I (7.12) 


f = w = am 
与 静电 换 能 关系 (7.11) 式 中 机 、 电 互相 影响 部 分 完全 相同 。 所 以 关于 静电 换 能 器 
的 讨论 , 设计、 特性 基本 适用 于 压 电 晶体 换 能 器 , 晶体 的 类 比 线路 及 其 声 抗 的 频率 
特性 如 图 7.14, 单 元 Ri, Mi, Ci 和 Co 的 值 不 但 与 晶体 尺度 有 关 , 并 决定 于 晶体 
的 切割 方法 。 共 振 频 率 与 反共 振 频 率 相差 很 少 , 是 这 种 线路 的 特点 。 
石英 是 最 早 使 用 的 压 电 晶体 , 天 然 生 产 的 石英 单 晶 比较 丰富 , 很 稳定 , 可 用 于 


人 


图 7.14 压 电 品 体 的 类 比 线路 及 其 声 搞 


* 136 + 


各 种 频率 , 到 575'C ( 称 为 居 里 温度 ) 失 去 压 电 性 ,是 压 电 材料 中 居 里 温度 最 高 的 。 
罗 软 盐 (NaKCsH4Oe - 4HO) 是 最 灵敏 的 压 电 材料 , 人 工 结晶 , 可 做 成 很 大 晶体 , 机 
械 加 工 方便 , 多 用 于 较 低频 率 。 锟 酸 锂 是 较 新 的 压 电 材料 , 可 用 于 高 超声 频 , 聚 二 
氟 乙 烯 (PVDF) 有 良好 电学 和 力学 特性 , 但 只 能 制 成 薄膜 , 因为 是 多 晶体 , 须 经 极 
化 ,使 微 晶 排列 , 可 制 成 超声 接收 换 能 器 , 只 是 在 特殊 条 件 下 使 用 。 当 前 使 用 最 广 
泛 的 ,特别 是 在 超声 和 水 声 换 能 器 中 , 是 压 电 陶 资 , ARPT), 压 电 灵 敏 
度 也 较 高 , 而且 居 里 点 较 高 ,超过 300C ,但 须 在 较 高 温度 ( 低 于 居 里 点 ) 极 化 ( 极 化 


电场 1.6~2.4kV/mm)。 


晶体 换 能 器 可 直接 利用 压 电 效应 ， 
例如 图 7.13 所 示 的 晶体 就 曾 直接 用 于 
接收 或 发 射 超声 波 。 这 是 横向 振动 ( 振 


d 
1ZZZZZ/Z = 
ER 端 上 分 布 力 


动 方向 与 电场 垂直 )。 也 可 用 厚度 振动 G) KEME 

(电场 与 振动 方向 相同 ), 如 图 7.15 所 

示 。 为 了 提高 换 能 效率 , 一 面 固定 的 振 T 机 上 和 及 
子 (如 图 7.13), 其 振动 方向 的 尺度 应 为 

四 分 之 一 波长 。 如 两 面 都 自由 振动 时 ， ai 


其 振动 方向 的 尺度 应 为 半 波 长 , 都 是 由 


(b) 厚度 伸缩 片 


使 用 频率 决定 。 不 同 材料 , 不 同 振动 方 。” 图 7.15 压 所 换 能 器 使 用 的 振动 方式 


式 ,声速 不 同 。 


(a) 长 度 伸缩 片 (OFERE 


一 般 压 电 晶体 具有 X, Y, Z$, x 
轴 是 电 轴 , 在 此 方向 加 一 电流 使 晶体 在 Y 轴 方 向 ( 力 轴 ) 产 生 应 力 。 相 反 , 在 Y 轴 
方向 加 一 应 变 , 即 在 X 轴 方 向 得 一 电场 。Z 轴 则 为 光 轴 , 光 可 正常 透 过 , 在 别 的 方 


(o) (a) 


图 7.16 HHRH 
(a)、(b)、(e) 切 变 单 片 (4d) 握力 双 唱片 


向 光 可 能 有 双 折 射 。 各 轴 是 互相 影响 的 , 所 
以 晶片 可 以 在 不 同方 向 切割 (厚度 在 X 方 
向 则 称 为 X 切 , 等 ) 以 得 到 不 同性 质 。 表 
7.1 给 出 常用 晶片 的 压 电 性 质 。 

使 用 厚度 方向 振动 时 , 如 频率 较 低 , 所 
需 唱 体 的 厚度 就 要 很 大 , 不 甚 方便 。 夹 心 结 
构 就 很 适用 , 用 两 片 钢板 夹 一 层 压 电 材料 。 
在 电学 方面 与 两 面 粘 上 电极 并 无 差别 。 但 
在 力学 上 , 钢铁 中 声速 约 S000m/s, 与 石英 
或 压 电 陶瓷 差不多 , 共振 只 要 求 复合 结构 的 
厚度 为 半 波 长 ,很 容易 满足 。 此 外 , 如 面积 
较 大 , 压 电 材料 也 可 用 几 块 拼 起 , 不 影响 其 
性 能 。 在 许多 情况 下 , 可 使 用 复合 结构 。 

用 得 较 多 的 复合 结构 是 双 晶 片 扭力 结 
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表 7.1 压 电 材料 的 性 质 


L 晶 体 陶 次 
罗 歌 盐 | ADP | LH | 石英 ep tapan PZT-4|PZT-5 
可 用 应 变 横向 横向 | 模 , 纵 Taa 模 \ 纵 | 模 \ 纵 | 横 、 纵 
X,45” | Z,45° 
, Y, x 
9 H Yis ù Y [X,Y,AT| 
一 l- 二 
BER 10° | >102 | 10 | >10" | >10? | >10” 
Am 
十 
居 里 温度 / 们 | 55 -125 | -76 | 575 | 550 115 | 320 | 365 
最 高 湿度 | 70% 94% | 95% 
2z 1.77 1.80 | 2.06 | 2.65 5 5.6 | 7.6 | 7.7 
(103kg/m’) Hi 
HEND 2.73 | 2.87 | 1.4 | 2.74 2 1.8 
(10°kHz: mm), 


Ao dh TIRI H , AEE BE Jr M — BEB, Jr JÉ šh H ER RT IB 8839 
(如 图 7.16(a)、(b)), 从 另 一 角度 看 ,也 是 按 平行 四 边 形变 (如 图 7.16(c), 变动 很 
小 ,所 以 两 种 看 法 是 一 致 的 )。 在 一 个 对 角 线 方向 伸 长 ,在 另 一 对 角 线 方向 缩短 。 
把 两 片 切 变 片 在 相反 方向 粘 牢 , 加 一 电压 时 在 一 个 对 角 线 方向 一 片 伸 长 , 另 一 片 缩 
短 , 结 果 对 角 线 弯曲 , 两 角 向 下 移 。 在 另 一 对 角 线 方向 , 运动 正 相反 , 两 角 向 上 弯 。 
结果 双 晶片 弯 成 马鞍 状 ,两 角 向 上 , 两 角 向 下 。 如 果 把 三 个 角 国定 ,不许 移动 , 四 个 
角 的 位 移 就 集中 于 第 四 角 , 其 位 移 为 原来 的 四 倍 。 把 第 四 角 接 联 在 膜 片上 , 就 可 扒 
动 膜 片 振动 ,反之 膜 片 振动 就 引起 电极 上 的 电压 变化 , 这 就 是 双 晶 片 按 图 7.16(d) 
运动 的 结果 。 


7.5 加 速度 计 


测量 振动 就 是 利用 隔 振 器 原理 ,图 7.17 是 用 压 电 晶体 的 加 速度 计 。 把 加 速度 
计 的 底座 固定 在 振动 体 上 (用 螺丝 或 用 胶结 ), 如 图 7.17 的 构造 基本 是 隔 振 构造 ， 
以 晶体 为 弹簧 , 上 加 较 大 的 质量 ,底座 随 振动 体 振动 时 , 质量 的 运动 即 如 6.2.2 节 
(b) 讨 论 的 那样 , 其 振动 速度 与 底座 振动 速度 之 比 等 于 隔 振 比 , 其 值 见 图 6.2 隔 振 
曲线 。 如 质量 弹簧 系统 的 固有 频率 很 低 , 底座 的 振动 频率 比 其 固有 频率 高 得 多 , 质 
量 的 振动 就 很 小 , 或 基本 不 动 。 这 样 ,底座 的 振动 全 部 加 在 晶体 上 , 其 输出 电荷 变 
化 与 振动 速度 成 正比 , 或 输出 电压 与 振动 加 速度 成 正比 , 这 就 是 晶体 加 速度 计 的 原 
理 。 
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图 7.17 加 速度 计 原 理 


加 速度 计 的 输出 电压 对 时 间 积 分 或 除 以 频率 即 与 振动 速度 成 正比 , 再 积分 就 
与 位 移 成 正比 ,所 以 用 加 速度 计 可 以 测 振动 加 速度 也 可 以 测速 度 或 位 移 。 如 要 直 
接 测 振动 速度 可 用 电动 系统 , 把 晶体 代 以 弹簧 线圈 , 输出 电 下 就 与 振动 速度 成 正 
比 ,这 在 测量 低频 振动 (如 火车 行驶 中 的 振动 ) 很 有 用 。 甚 至 只 用 弹簧 , 质量 与 底座 
间 的 相对 运动 可 以 记录 下 来 或 用 机 械 方 法 指示 。 


7.6 互 易 校 准 


电 声 换 能 器 校准 的 特点 是 绝对 校准 的 存在 ,只 须要 做 基本 量 的 测量 , 不 必 与 一 
基准 比较 , 也 不 必 考 虑 换 能 器 的 构造 , 这 就 是 互 易 校准 。 基 本 的 是 在 声场 中 的 互 易 
校准 , 可 在 消 声 室内 进行 。 

假设 声 源 很 小 , 频率 很 低 , 其 尺度 比 波长 小 得 多 (根据 准确 程度 的 要 求 , 声 源 直 
径 为 波长 的 十 分 之 一 或 几 十 分 之 一 ), 活塞 声 源 在 其 前 距离 > 处 产生 的 声 压 , 按 
(5.1) 式 为 

p= jeeoSexp[i(or - kr)] 
其 有 效 值 可 写 做 
m (1.13) 


dx 

u 为 活 赛 的 振动 速度 (有 效 值 ) S 其 面积 。 声 场 互 易 原理 是 :二 换 能 器 不 动 , 853: 
A 以 ua 振动 , 在 换 能 器 B 的 膜 片 处 产生 的 声 压 pp 与 换 能 器 B 的 振动 us 在 换 能 
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器 A 的 膜 片 处 产生 的 声 压 pap 相 等 , 即 
-me -Pa (7.14) 


UASA upSB 
假设 二 换 能 器 活塞 面积 不 等 。 
可 逆 换 能 器 本 身 也 具有 互 易 关 系 , 根据 换 能 器 方程 (7.1), 知 开 路 时 振 速 产 生 
的 电压 等 于 阻塞 时 电流 产生 的 力 , |Ze| = |Z, , 即 


=£ (7.15) 
aSa 


二 者 符号 或 者 相同 ,或 者 相反 , 如 只 取 数 值 就 可 以 不 计 正 负 了 。 换 一 个 写法 , 由 
(7.15) 式 可 得 ( 见 (7.4) 式 ) 


e 


u 


u=0 


$ =£ = M (7.16) 
式 中 e 等 于 膜 片 上 外 加 振动 力 所 产生 的 开路 电压 , ¿/ f 为 换 能 器 作为 传声器 时 
的 灵敏 度 (或 称 响应 )。z 则 是 没有 外 加 力 时 电流 i 所 产生 的 自由 振动 速度 。 这 个 
等 式 只 是 在 活塞 直径 比 波长 小 得 多 时 才 成 立 , u/i 为 换 能 器 用 做 扬声器 时 的 发 身 
灵敏 度 (响应 ), 利用 互 易 原理 进行 声场 标准 时 , 需要 做 三 次 实验 如 图 7.18。 用 三 
具 换 能 器 , 其 中 一 具 A 只 做 传声器 用 , B 做 传声器 , 也 做 扬声器 , C 则 只 做 扬声器 ， 
所 以 在 声场 互 易 标准 中 有 一 具 可 逆 换 能 器 就 可 以 进行 。 第 一 次 实验 以 C 发 声 , B 
接收 ;第 二 次 C 不 动 ,B 换 为 A; 第 三 次 C 换 为 B,A 不 动 。 测 量 时 , 轴 对 准 ,距离 d 
REK? D, 4d2? 祥 az), 在 接收 器 处 声波 接近 为 平面 波 。 三 次 实验 , a 可 采取 同 


| 一 一 -| 


(a) 


(b) 


Tag. ))) (I 


(9 


图 7.18 声场 声 压 互 易 标准 
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样 值 , 记 下 发 声 器 驱动 电流 和 接收 器 的 开路 电压 。 
根据 (7.13) 和 (7.16) 式 ,各 次 接收 电压 可 写 做 


S. 
(1) enc= ie Me lees. Ms 
S 
Q) enc= io Mo eS. Ms 
(3) eAB= iB* sr 
三 式 可 改写 做 
2d _ eBc 
m 7.17 
MaMe = poSe ie (7.17) 
2d eac 
z fa 7.18 
MAMc JpoSc ic ( ) 
2d ea 
= Ta 7.19 
MaMs fooSs in ( J. 
三 式 相 乘 , 开 方 ,得 
-faa 1 (ee 
MaMaMe = (fa) coral te a, 
除 以 (7.17) 式 ,得 
本 2d 1/2 | 1⁄2 


同样 ,用 (7.18) 式 (7.19) 式 除 , 可 得 Me, Mc, 完成 A.B、C 的 绝对 校准 。 

声场 声 压 互 易 校准 是 严格 的 , 适用 范围 广 , 但 由 于 声场 有 起 伏 , 准确 程度 不 能 
达到 很 高 , 实验 过 程 也 比较 繁复 , 一 般 对 传声器 (例如 , 电容 传声器 ) 的 校准 就 使 用 
耦合 腔 互 易 校准 。 在 一 容量 为 V 的 空 腑 两 端 置 传声器 , 实验 方法 仍 同 声场 互 易 校 
准 ,这 就 可 以 在 普通 实验 室内 进行 了 。 唯 一 不 同 是 发 声 器 产生 的 声 压 , 代替 (7.13) 
式 ,应 为 (根据 6.3 节 空 腔 阻 抗 )， 


b = 一 7Su (7.21) 
w 


在 耦合 腔 校准 中 , (7.20) 式 要 改 为 


1/2/ enci 1⁄2 
ACEAB 
ma = | 党 S| = Wt 


在 耦合 腔 校 准 中 , 因为 不 受 室 内 反射 波 的 干扰 , 而 合 腔 的 机 械 加 工 可 达到 很 高 准确 
程度 , 所 以 校准 的 准确 程度 也 很 高 , 可 达到 0.05dB( 接 近 1% )。 
扬声器 体积 较 大 , WEARGEA, 简单 方法 是 用 校准 过 的 传声器 测 其 面前 
的 声场 。 这 就 不 能 用 (7.16) 式 , M = wu/i 的 定义 了 。 一 般 把 测 得 的 声 压 折合 成 扬 
声 器 前 1 m 处 的 声 压 , 扬声器 发 射 灵敏 度 (或 响应 ) 表 示 为 p/i(1 m 处 ), 或 p/ie 
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(1 m 处) 单位 为 Pa/(V*A)(1 m 处 ) 因 为 扬声器 的 音 轿 可 根据 驱动 电路 设计 ,用 伏 
安 数 可 以 互相 比较 。 


参考 书目 


Leo L. Beranek. Acoustics. ASA, 1986 
L E Kinsler. Fundamentals of Acoustics. J. Wiley, 1982 


3 题 


71 一 理想 直接 辐射 扬声器 装 在 无 穷 障 板 上 ,其 特性 如 下 : 

AREMA 0.025 kg 

支撑 片 力 顺 10 5 m/N 

空 阴 磁 通 密度 1T 

音 图 绕组 线 长 10 m 

假设 在 所 考虑 的 频率 范围 内 音 疾 的 阻抗 可 路 而 不 计 , 纸 令 发 射 的 空气 负载 阻抗 率 
400Nsm3。 求 ， 

(a) 扬声器 共振 频率 ; 

(b) 如 果 计 入 空气 负载 ,共振 频率 受 何 影响 ; 

(c) 画 出 扬声器 的 响应 一 频率 曲线 。 

7.2 为 了 取得 无 穷 麻 板 的 效果 , 直接 辐射 扬声器 常 装 在 一 全 封闭 扬声器 箱 的 面板 上 。 

(a) 画 出 具有 扬声器 箱 的 扬声器 的 类 比 线路 。 

(b) 如 7.1 题 中 的 扬声器 装 到 扬声器 箱 上 , 问 扬声器 箱 的 容积 (除去 扬声器 所 占 的 容积 ) 至 
DEK, 扬声器 的 共振 频率 提高 在 10% 以 内 。 知 扬声器 纸 盆 直 径 为 0.20 m 

7.3 扬声器 箱 的 面板 或 侧 壁 上 开 一 孔 ( 一 般 比 扬声器 膜 片面 积 小 ) 可 以 使 扬声器 背面 发 出 
的 低频 声音 通过 它 发 射 到 外 面 ,因而 改善 扬声器 的 低频 响应 。 这 样 的 音箱 软 为 反 音箱 或 低音 反 
射 箱 。 在 7.2 题 的 音箱 面板 上 扬声器 下 开 一 0.1x0.2 m F, R 

(a) 扬声器 加 低频 率 反 音箱 的 类 比 线路 ; 

(b) 在 500Hz 以 下 的 频率 响应 曲线 。 

假设 音箱 面板 的 厚度 为 0.01 m, 

7.4 一 个 直接 辐射 式 小 扬声器 在 对 讲 系统 中 用 做 扬声器 也 用 做 传声器 ,经 过 传声器 校准 ， 
可 认为 其 中 质量 和 力 顺 都 可 以 在 可 听 声 频 范 围 内 不 计 ,其 每 一 面 辐射 声 阻抗 率 都 是 poco, 作为 
传声器 , 其 自由 声场 开路 声 压 响应 为 - 80 dB(0 dB = 1 V/Pa)。 作 为 扬声器 ,其 灵敏 度 是 多 少 ? 
假设 发 生 器 电阻 为 0.20, 辐射 是 向 半空 间 ,假设 音 围 电阻 0.20, 空气 阶 磁 通 密度 p =2.2 T, 线 
图 的 线 长 = 2 m, 膜 片 有 效 半径 0.04 m, 

7.5 一 动 天 (电动 式 ) 传 声 器 膜 片面 积 为 5 cm, 膜 片 换 成 同样 大 小 的 钢板 刚体 时 , 其 在 声 
场 中 表面 收 得 声 压 为 0.1 Pa, 不 换 钢板 , 原 膜 片 在 同一 声场 中 受到 的 声 压 是 多 大 ? 已 知 膜 片 的 
声 阻抗 力 (2 x 105+j 0) Pa-s/m, 

7.6 电容 传声器 的 灵敏 度 为 -32 dB(0 dB= 1 V/Pa), 传 声 器 在 空气 中 膜 片 可 自由 振动 时 
电容 为 50.0 pF。 膜 片 受 阻塞 (不 能 动 ) 时 , 电容 为 48.0 pPF。 膜 片 后 的 空 腔 体积 是 0.2 cm, MH 
面积 是 3 cm?。 画 出 传声器 在 低频 的 类 比 线路 ,并 给 出 各 原件 的 值 (用 MKS 系统 )。 
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7.7 电容 传声器 , 其 腊 片 位 于 小 空 腔 一 端 ,特性 如 下 : 
膜 片 力 顺 = 5 x 10" m/N 
膜 片 后 空气 力 顺 = 2.2 x10 m/N 
极 化 电压 =200 V 
腊 片 与 后 极 板 距离 =10“ m 
膜 片面 积 =3 cm? 
传声器 电容 = 35 pF 
负载 电阻 -20MO 
膜 片 质量 和 声 阻 都 可 以 不 计 。 传 声 器 腥 片 上 收 到 的 声 压 为 0.1 N/m?, 求 负载 电阻 上 在 频率 为 
(3000/2x)Hz 的 电压 。 
7.8 电容 传声器 膜 片 直径 0.012 m, 膜 片 与 后 极 板 间距 0.00002 m, 张 力 是 10 000 N/m。 
(a) 如 极 化 电压 为 200 V, 传 声 器 低频 灵敏 度 是 多 少 ? 单位 用 V/Pa。 
(b) 同样 灵敏 度 用 分 贝 表 示 是 多 少 ,0 dB= 1 V/Pa。 
(c) 受到 1 Pa 声 压 时 , 膜 片 平均 位 置 是 多 少 ? 
(d) 这 时 其 在 负载 电阻 5 MO 上 的 输出 电压 是 多 少 , 假设 频率 为 100 Hz, 若 膜 片 的 平均 位 移 


(8) -Pal ah P 为 声 压 幅 值 (Pa), a 为 膜 片 半径 (m), T 为 表面 张力 (NMm), 膜 片 的 力 顺 为 
1/8rT。 

7.9 小 电容 传声器 ,直径 6 mm, 用 做 声 压 探头 。 钢 膜 片 厚 10 pm, 其 上 张力 
10 000 NMm。 膜 片 与 后 极 板 间 距 10 um, 极 化 电压 150 V, 

(a) 膜 片 的 共振 频率 是 多 少 ? 

(b) 开路 电压 响应 级 是 多 少 ? 0 dB= 1 V/Pa, 求 10 kHz 时 的 输入 阻抗 , 膜 片 阻 塞 时 。 

(c) 设 传声器 的 衍射 效应 用 于 直径 相同 的 球体 , 求 其 轴 向 自由 声场 响应 级 ,0 dB= 1 V/Pa。 

7.10 标准 传声器 , 在 初步 测量 中 , 证 明 传声器 的 灵敏 度 为 另 一 可 道 换 能 器 的 五 倍 。 于 是 
用 可 逆 换 能 器 为 声 源 ,传声器 置 于 其 前 1.5 m, 输 入 电流 为 1 A 时 ,传声器 开路 电压 为 1 mV, 频 
率 为 500 Hz, 

(a) 传声器 的 开路 电压 响应 是 多 少 ? 

(b) 试验 中 传声器 受到 声 压 是 多 少 ? 

7.11 用 两 完全 相同 的 可 六 传声器 做 互 易 效 准 。 两 传声器 相距 2 m, 频率 2000 Hz, 一 传 声 
器 输入 电流 1 A 时 , 另 一 传声器 的 输出 开路 电压 为 0.1 mV。 求 传声器 的 开路 电压 响应 级 。 

7.12 用 比较 方法 进行 传声器 标准 (二 级 标准 )。 标 准 传声器 的 灵敏 度 级 是 - 120 dB(0 dB 
= 1 V/Pa)。 在 同样 声 压 下 , 标准 传声器 输出 电压 1 mV, 待 测 传声器 输出 0.2 mV。 

(a) 求 待 测 传声器 的 灵敏 度 级 。 

(b) 求 测量 时 的 声 压 级 。 
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声波 有 时 在 有 边界 的 空间 传播 。 声 线 是 由 于 声波 本 身 的 特性 , 其 能 量 传播 限 
于 一 条 细 束 上 。 在 这 线 上 , 其 性 质 仍 是 一 维 声波 。 声 线 一 般 要 求 频率 较 高 ,或 其 波 
长 较 之 所 在 空间 为 短 , 理论 是 平面 声波 理论 的 发 展 。 波 长 与 限制 其 传播 的 尺度 数 
量 级 接近 时 , 传播 就 要 受 边界 的 影响 成 为 导 波 , 边界 就 构成 波导 , 在 传播 方向 上 仍 
不 受阻 得 。 管 道 传输 是 波导 的 一 种 。 声 线 和 导 波 的 概念 对 于 介质 不 均匀 或 边界 性 
质 不 同时 更 为 重要 。 


8.1 声 线 方 程 
研究 声学 现象 时 ,常用 声 线 的 概念 , 如 在 光学 中 用 光线 相同 。 不 过 声 线 的 使 用 


不 仅 是 定性 的 , 它 是 几何 声学 (或 者 声 线 声学 ) 的 基础 。 从 波动 方程 开始 。 在 不 均 
匀 介 质 中 , 波动 方程 是 
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式 中 c=c(z,y,z)。 由 一 孔 发 出 的 声 束 ,其 强度 必 各 处 不 同 ,同位 相 的 面 也 相当 
复杂 。 为 通用 计 , 把 (8.1) 式 的 解 可 写 做 
Pla, y,z,t) = Alz, y, z)ex [io | -zs)] (8.2) 

f X = zcosp + ysing 
式 中 p 是 波 法 线 与 X 轴 形 成 的 角 。 如 声速 。 是 一 常数 co, A 也 就 是 常数 ,(8.2) 式 
就 代表 平面 波 , p 为 一 正弦 式 函 数 , 即 正弦 波 。 否 则 , p 就 很 复杂 , X 为 曲线 坐标 ， 
9 不 是 常数 。 如 果 在 一 个 波长 范围 内 , A 的 变化 很 小 ,声速 c 的 变化 也 很 小 ,就 可 
以 在 以 下 的 推导 中 作 相当 近似 。 设 T(X)= 半 ,在 厂 等 于 常数 的 X 值 组 成 的 曲面 
上 , 声 压 位 相 相 同 ,是 波 阵 面 ,满足 := 厂 (X) 的 有 就 是 时 刻 * 的 波 阵 面 。 在 另 一 方 
E (X) 作 为 1 的 函数 则 是 声 线 的 路 径 , P(X ) 称 为 程 函 。 如 果 整 个 介质 还 在 运动 
(有 风 ), 在 声 线 上 的 速度 就 是 (由 于 声 线 随 着 介质 运动 )， 
EHO Uw (8.3) 
RP n 是 与 波 阵 面 垂直 的 波 法 线 方向 的 单位 向 量 , c = c(z, y, z ) 是 声速 ,v = 
v (x,y,z) 是 风速 。 这 是 接近 声 线 中 心 的 情况 , 在 接近 边缘 时 , A 迅速 降低 , 关系 
也 有 所 不 同 。 
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(8.3) 式 实 即 推广 的 惠 更 斯 (Huygens) 原 理 : 波 阵 面 到 达 某 处 后 , 其 上 每 一 点 
即 向 前 发 出 球面 小 波 , 经 过 短 时 间 后 ,各 小 波 按 声 速 传播 到 前 面 , 新 波 阵 面 就 是 各 
小 波 的 包 络 (图 8.1)。 介 质 整体 移动 时 , 波 阵 面 也 随同 移动 。 
如 果 介 质 无 整体 运动 而 声速 只 与 x 有 关 时 , 声 线路 径 就 比较 简单 。 设 声 线 上 
传播 距离 ds, 相应 的 z 方向 和 y 方向 和 距离 为 dz 和 dy, 因而 
dar) = Ds dz, 2 [ar dy 
dsi9y) ƏzlƏy)ds ƏylƏy/ ds 


-A [Pr] ep + 222) s 
Zyl az] P tloy l sinp 


_aleose sie _ 2/1 
-2 c t c 二 | (3:4) 


IZ ayle 


RA, 时 的 波 阵 面 


图 8.1 KENKA 


mere |E), mE c 只 与 = 有 关 ,(8.4) 式 就 是 零 ,因而 


-d| sing) _ 
dsle(z)/ 
R 
sing _ _ singo 
esas 常数 = PH (8.5) 


式 中 在 声 线 上 某 点 的 声速 为 co, 与 z 轴 形 成 的 角度 为 po, 这 个 关系 在 分 层 介质 中 
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特别 是 在 水 声 中 非常 重要 。(8.5) 式 是 斯 浊 耳 定律 ( 见 4.1 节 ) 的 推广 ,适用 于 变 什 
Co 

在 一 般 情况 , 可 根据 (8.3) 式 一 点 一 点 地 画 出 声 线 ,这 样 ,工作 比较 繁复 , 因为 
得 到 一 个 波 阵 面 后 ,在 一 个 点 上 求 声 线 (与 波 阵 面 垂直 ) 必 须 算出 附近 几 个 点 才 比 
较 准确 。 变 通 的 办 法 是 引入 波 慢 度 向 量 , s(X) = VP (X), 由 于 后 者 与 波 阵 面 垂 
直 , 所 以 s 在 波 法 线 方向 n。 波 阵 面 = P(X), 经 过 时 间 At 后 成 为 :+ At = rX 
1AX) = FOOD + VRCX)" 红 At。 显 见 s- 撕 =1, 由 (8.3) 式 可 得 


s(nct+v)=1 
或 
s n (8.6) 


< c + m 9. 
这 说 明 s 是 在 波 法 线 方向 nm, 其 倒数 等 于 声 线 速度 , 所 以 称 为 波 慢 度 向 量 。(8.6) 
式 也 可 以 写 做 


有 = 人 (8.7) 
DC=1-v's 
将 n 式 代入 (8.3) 式 ,得 
tv (8.8) 
由 此 可 直接 算出 声 线 速度 的 大 小 和 方向 ,描绘 声 线 , 不 必 算 几 个 点 了 。 
另 一 个 描绘 声 线 的 方法 可 以 从 
ds _ dX _ [dX 
dt = (ys) dt (2 -中 
求 得 ,结果 是 
$#u 0. (Vx v)- (sv) (8.9) 


式 中 叉 乘 表示 矢 乘 ( 有 向 乘积 )。 用 (8.9) 式 也 可 直接 描绘 声 线 。 
8.2 费 马 原理 


声 线 和 光线 都 满足 费 马 (Fermat) 原 理 : 在 最 快 (或 最 慢 ) 的 路 线 传播 , 换 句 话 

说 , 声 能 由 空间 一 点 A 传播 到 另 一 点 B 所 采取 的 路 线 使 传播 时 间 为 稳定 值 (最 大 
或 最 小 ), 设 路 线 为 1, 即 

Tu = faiva (8.10) 


为 稳定 值 , 令 AARE 向 量 方向 的 单位 向 量 , 声 线 速 度 的 向 量 dX/dz = V,,, XW 
足 (8.3) 式 ,由 此 可 求 得 声 线 速 度 的 绝对 值 
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V, = V. X tle- 22 + (V xy (8.10a) 

改 积分 变数 为 4, q 是 在 由 A 到 B 的 直线 上 的 投影 , S X, 为 X 对 9 的 微 商 ， 
(8.10) 式 可 变 为 
u X2dg 

Ta | V- X, + [(2 - V2)X2 + (V Ko) 
求 一 积分 的 稳定 值 条 件 和 求 一 函数 的 稳定 值 条 件 相似 , 即 微 商 等 于 零 。 取 原 积分 
路 线 有 稍微 差别 的 一 条 路 线 , 积分 与 原 积分 相 减 , 差 值 应 为 零 ,与 路 线 微 差 无 关 ( R 
算 到 一 阶 )。 在 (8.11) 式 中 , 把 X, EH X, + AX (全 线 各 点 ), 积分 , 与 原 积分 比 
较 。 这 称 为 变 分 法 。 推 导 起 来 很 复杂 , 不 过 变 分 法 有 通 解 , 即 欧 拉 - 拉 格 朗 日 (Eu- 
ler-Lagrange) 方 程 


(8.11) 


daL 3L 

dg 2X, 2X 
式 中 工 是 (8.11) 式 中 的 被 积 函数 。 经 过 运算 , (8.12) 式 导 至 (8.3) 和 (8.8) 式 ,所 
以 声 线 和 费 马 原理 是 一 致 的 , 声 线 是 最 快 的 路 线 。 


8.3 分 层 介 质 


在 均匀 介质 中 , 声 线 是 直线 , 在 研究 反射 、 折 射 、 焦 聚 等 时 ,非常 有 用 。 但 在 非 
均匀 介质 中 可 能 更 有 用 。 最 常 遇 到 的 是 分 层 介 质 , 声速 只 在 一 个 方向 ( 取 为 z) 改 
变 ,如 图 8.2 所 示 。 

声速 的 高 度 分 布 主要 是 由 于 温度 的 变化 , 在 水 平方 向 变化 很 小 。 设 声 线 在 zz 
平面 内 传播 ,这 并 未 增加 限制 , 因为 声 线 在 水 平方 向 不 会 改变 , 用 zz 平面 只 是 取 
坐标 的 问题 ,不 涉及 实质 。 图 8.2 只 是 典型 情况 ,季节 不 同 、 地 区 不 同 、 早 晚 不 同 都 
要 有 出 入 , 主要 是 接近 地 面 处 变化 较 大 。 都 是 假设 介质 不 动 。 


8.3.1 表面 层 
在 接近 地 面 或 海面 处 常 有 一 层 声速 梯度 为 固定 值 的 情况 。 这 时 , 按 斯 湿 尔 定 . 


=0 (8.12) 


律 


sg _ 1 _ 
elz) co 常数 EY 


9 是 声 线 和 X 轴 形 成 的 角 ( 即 与 < 轴 所 形成 的 角 ç 的 余 角 ) 速 度 梯度 


(F — C1 


s = (8.14) 
如 为 常数 , z1, z2 二 点 就 在 一 圆 弧 上 , 其 图 心 可 以 外 推 在 一 声速 为 零 的 线 上 。 令 
z2 zl] 为 Az, 在 图 8.3 上 ,可 见 
z2- zı = R(cosĝ; — cos0;) (8.15) 
wI: 


chs) 
1480 1500 1520 1540 


高 度 km 
深度 /km 


260 300 30 
<t(m/s) 
(a 0) 


图 8.2 REO DP 
(a) 大 气 中 (b) 海 洋 中 


代入 (8.14) 式 ,根据 (8.13) 式 可 得 


EE? _  —e 
R=-2 =- (8.16) 


为 一 常数 ,表面 层 速度 梯度 最 大 约 0.016s "1, 所 以 R = 1500/0.016 = 9.4 x 104m。 
说 明 声 线 上 各 点 都 在 此 圆 上 , 或 声 线 是 圆 弧 , 弯 
向 低 声 速 方向 (R 为 负 值 ) 如 图 8.3, 圆心 相当 
于 9=90", 或 c=0。 

根据 图 8.3, 可 求 出 Az 与 z1、zx2 间 声 线 长 
E Ar 的 关系 , 可 证 明 , 近 似 地 


Az = Artango 一 + (ar (8.17) 
° 


据 此 可 以 描绘 整个 声 线 的 路 径 。 
图 8.4 是 海水 下 的 声速 梯度 与 声 线 图 。D 
图 8.3 推导 曲率 半径 RR 与 。” 为 表面 层 的 深度 , 层 中 的 速度 梯度 是 正 , E F 3# 
BE g 的 关系 图 度 梯度 是 负 , 声 线 由 深度 zo 处 发 出 , 声 线 1 向 
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图 8.4 声速 梯度 与 声 线 的 弯曲 


上 发 ,在 表面 上 反射 后 , 经 过 升 速 层 , 在 层 底 掠 过 。 声 线 2 向 下 发 出 ,在 层 底 掠 过 
后 ,再 向 上 传播 。 初 始 发 射 角 超 过 声 线 1 或 声 线 2 的 声 线 经 过 层 底 则 进入 降 速 部 
分 ,不 再 回 到 表面 层 。 只 有 声 线 1.2 之 间 的 声 线 继续 在 层 内 传播 , 并 多 次 在 表面 反 
射 。 声 线 2 的 初始 角 稍 大 于 声 线 2, 成 为 临界 声 线 , 其 与 分 层 线 之 间 形 成 影 区 ,但 
影 区 由 于 散射 、 衍 射 , D 线 的 起 伏 等 等 原因 , 并 不 是 完全 寂静。 在 高 千 赫 频率 范围 
可 能 比 边缘 上 低 40dB 以 上 , 但 低 干 薪 范 围 内 衰减 则 较 少 。 表 面 层 内 传播 的 射线 
都 不 断 跳 越 , 跳 越 最 远 的 是 在 层 底 掠 过 的 声 线 如 1, 这 个 最 大 跳 越 距离 x, 是 重要 
的 参数 ,根据 几何 学 可 以 求 出 
rs=2V(2R-D)D 

但 一 般 情况 , R ED 大 得 多 , 近似值 可 写 做 

r, = 2 V2RD (8.18) 
上 面 讨论 都 假设 介质 不 动 ,但 如 果 有 顺 流 或 顺风 , 则 更 有 助 于 现象 的 形成 。 


8.3.2 大 气 中 传播 


实际 声 线 哎 越 的 现象 首先 是 在 大 气 传播 中 观察 到 的 。 在 第 一 次 世界 大 战 中 ， 

1917 年 英国 银 城 军 火 厂 发 生意 外 爆炸 , 在 各 地 报道 中 发 现 了 有 "异常 "传播 现象 。 

战 后 销毁 德国 剩余 军火 ,在 1923 一 1926 年 间 组 织 了 多 次 认真 记录 和 测量 。 一 次 在 

法 国 拉 古 洒 进 行 的 爆炸 ,大 约 在 一 百 公里 以 内 是 可 听 区 , 离 爆炸 点 一 百 至 二 百 公里 

为 寂静 区 ,几乎 什么 都 没有 记录 到 。 在 二 百 公里 外 收 到 了 迟到 的 异常 声音 ( 比 按 声 

速 计算 所 需 时 间 长 ), 根 据 计算 这 声音 是 在 17km 高 处 的 逆 温 层 反 射 回来 的 , 证 实 
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声波 的 跳跃 。 反 射 可 能 是 高 处 的 云层 或 风 引 起 的 , 后 来 证 明 高 空 的 风 和 地 面 的 风 
完全 不 同 。 在 银 城 瀑 炸 中 , 不 少 人 家 发 现 寂 静 区 内 有 琉璃 破碎 、 动 物 受 惊 的 现象 ， 
说 明 寂静 区 内 虽然 收 不 到 可 听 声 , 但 是 有 低频 的 声波 。1921 年 9 月 21 日 在 德国 
奥 帕 (Oppau) 的 一 次 爆炸 ,记录 比较 详细 , 如 图 8.5, 实心 圈 处 听 得 到 声音 , 空心 图 


处 则 农 静 。 


图 8.5 奥 帕 爆炸 结果 
空心 雷 处 听 不 到 声音 ,实心 国人 处 听 得 到 


图 8.5 的 接收 结果 与 上 面 所 述 相似 , 在 一 百 至 二 百 公 里 之 间 是 寂静 区 , 不 过 第 
二 可 听 区 偏向 东南 ,解释 是 这 时 在 同 温 层 中 正 刊 西风 (一 般 高 空 的 风速 度 都 较 大 ， 
常 到 每 秒 100m)。 从 此 实验 可 以 判断 爆炸 声音 之 所 以 从 高 空 反射 回来, 原因 是 风 。 
前 面 已 提 到 ( 惠 更 斯 原理 ) 声 线 也 随 介质 运动 ,所 以 声 线 速度 要 变 为 c+ o, sing, 而 
声 线 方程 则 为 
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sin = 常数 


c + using 
离 地 面 近 时 ,声速 c 的 梯度 (地 面 风速 可 以 忽略 不 计 ) 是 负 值 ,到 一 定 高 度 时 ，c + 
vzsing 要 随 高 度 增 加 , 当 其 增加 到 与 地 面 声速 相等 时 , 以 后 声 线 就 转 而 向 下 了 , 根 
据 上 空 声速 和 风速 的 分 布 , 可 以 预计 声 线 返 回 地 面 的 路 径 。 图 8.6 就 是 预计 的 北 
半球 夏 日 由 东 向 西 传播 的 声 线 图 , 其 中 寂静 区 很 明显 。 


8.3.3 深海 声 道 


海水 中 情况 不 同 , 一 部 分 声 线 (图 8.4 中 声 线 1 与 声 线 2 之 间 的 ) 被 约束 在 层 
内 跳 唉 传播 ,但 表面 层 很 薄 ( 也 许 只 有 几米 ), 形 不 成 寂静 区 , 声波 只 是 逐渐 变 为 柱 
面 波 向 外 传播 , 因 杜 面 波 衰减 比 球面 波 小 得 多 , 所 以 传 得 很 远 。 这 称 为 表面 声 道 ， 
须要 有 正 温度 梯度 。 在 声波 搅动 下 使 水 混合 是 可 以 形成 的 , 称 为 混合 层 , 一 经 形成 
就 可 以 维持 不 变 , 直到 太阳 照射 把 表面 加 热 , 使 速度 梯度 渐 减 , 以 至 消失 。 这 常 在 
TERE, 所 以 称 为 下 午 效应 ,到 夜里 , 表面 冷却 又 可 能 产生 正 梯度 ,但 一 般 要 小 于 
0.016(m/s)/m= 0.016s :。 在 另 一 方面 , 深海 声 道 经 常 存在 , 变化 很 少 。 图 8.7 
为 中 纬度 深海 的 典型 声速 轮廓 。 
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持 度 有 关 的 温 跃 层 ”表面 层 


深海 声 道 轴线 
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图 8.7 Ff DEBEN N E f W 
除 表面 层 不 稳定 外 , 其 下 深度 越 大 , 由 于 温度 降低 , 声速 不 断 下 降 , 直到 温度 最 


低 处 (深度 约 在 一 干 米 或 更 深 一 些 , 各地、 各 季节 不 尽 相同 ) 声 速达 到 最 低 值 。 更 
深 , 温度 基本 无 变化 ,但 压力 增加 使 声速 具有 正 梯度 约 0.017(m/s)/m 即 
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0.017s-! ,直到 海底 , 那里 还 可 能 受 海底 反射 的 影响 。 除 北极 地 区 外 , 各 地 海洋 中 
的 “轮廓 "基本 如 此 。 声 速 最 低 处 的 上 下 就 是 深海 声 道 。 声 线 在 深海 声 道 轴线 上 
面 ,由 于 负 温 庆 梯 度 , 将 向 下 弯 。 传 过 轴线 后 , 由 于 是 正 梯度 , 改 向 上 弯 。 所 以 向 远 
方 传播 时 , 不 断 在 轴线 上 下 摆动 但 不 离 轴线 , 所 以 衰减 很 小 , 可 以 传 到 极 远 ,有 记录 
声波 可 从 印度 洋 传 到 北冰洋 , 距离 达 18000km。 轮 船 遇 到 灾难 可 以 利用 深海 声 道 
呼 援 。 这 个 系统 称 为 声 发 SOFAR 系统 , 已 在 应 用 。 利 用 深海 声 道 内 声波 传播 时 
间 可 以 测定 海水 温度 变化 , 预测 大 气 中 天 气 变化 。 在 图 8.7 所 示 深 海 声速 轮廓 图 
中 ,声速 最 大 变化 不 到 30m/s, 在 基本 声速 约 1500m/s 中 不 过 2% , 但 影响 很 大 , 用 
途 也 很 大 。 在 长 距离 传播 时 , 基本 可 看 作 常数 。 
根据 图 8.2 似乎 大 气 中 也 应 有 高 空 声 道 , 但 尚未 见 到 实验 报道 。 


8.4 两 界面 间 的 导 波 


传播 受 局 限 的 波动 称 为 导 波 。 前 面 (4.3 节 ) 讨 论 的 蠕 行 波 是 导 波 的 一 种 , 细 
管 中 的 声波 (2.6 节 ) 也 是 导 波 , 不 过 其 特性 同 于 平面 自由 波 。 在 距离 大 于 半 波 长 
的 平板 间 , 或 在 横 方 向 大 于 半 波 长 的 管道 中 , 导 波 就 不 是 简单 的 平面 波 了 , 本 节 中 
讨论 二 平行 边界 间 的 导 波 ,管道 中 的 传播 留 到 下 一 节 中 讨论 。 


8.4.1 KHOE 


严格 说 , 二 动 回声 不 是 导 波 , 这 是 一 种 特殊 现象 。 在 两 座 建 筑 间 的 窗 巷 中 行 
走 , 拍 拳 声 或 脚步 声 听 起 来 都 改变 了 , 不 像 撞 击 声 , 而 像 拨 琴 声 , XE Wi ES, 
在 许多 地 方 都 有 (如 在 乐山 大 佛 旁 攀 缘 上 登 的 窄 若 内 ), 很 引 和 注意。 在 两 壁 间 发 
一 短 声 , 在 壁 上 来 回 反射 , 形成 一 系列 回声 , 听 起 来 不 是 一 个 一 个 短 撞击 声 , 而 是 一 
个 连续 的 不 断 衰 变 的 有 调 声 音 , 为 何 ? 图 8.8 是 额 动 回声 记录 的 一 个 例子 , 在 距离 
6m 的 两 面 墙 间 中 点 拍手 , 用 传声器 接收 , 放大 后 , 用 光学 记录 到 胶片 上 , 或 直接 记 
录 到 照 像 纸 上 的 结果 。 声 源 和 记录 大 致 在 两 墙 间 的 中 点 。 

由 图 8.8 可 见 回 声 是 清楚 的 一 个 个 脉冲 , 由 于 发 声 和 接收 都 基本 在 中 点 上 ,两 
壁 反 射 回来 的 脉冲 大 致 同时 到 达 ,合成 一 个 脉冲 , 相距 约 声波 传 过 两 壁 间 的 时 间 ， 
图 上 在 旁 的 时 间 标记 是 60Hz 脉冲 记录 。 当 两 墙 距离 较 大 时 (一 百 米 , 二 百 米 ), 反 
射 脉冲 听 得 很 清楚 , 历历 可 数 。 两 墙 距离 较 近 时 , 如 图 上 情况 , 在 记录 上 , 仍 是 一 串 
回声 , 但 听 起 来 却 连 成 一 片 , 像 弹琴 的 吃 噬 声 , 但 是 听 不 出 声音 的 来 源 ,方向 。 如 果 
在 偏 开 一 些 的 地 方 听 , 则 总 觉得 声音 来 自 较 近 的 一 面 墙 。 在 墙 外 , 如 果 墙 不 太 高 的 
话 , 也 听 到 同样 的 声音 , 当然 是 来 自 墙 内 。 

一 连 串 脉 串 声 ,如果 脉 冲 距离 较 近 (脉冲 频率 如 进入 可 听 声 范围 , 听 者 感觉 就 
是 可 听 声 ), 听 起 来 就 是 连续 的 声音 ,脚步 声 成 了 弹琴 的 心 吃 声 了 。 这 个 问题 可 另 
从 驻 波 理论 考虑 。 
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图 8.8 PS Ë faf f8 2) |F] pt 


两 壁 间 的 声波 与 2.6.1 节 讨 论 的 驻 波 相似 , 固有 振动 是 简 正 波 的 组 合 : 


p = >) A,cose,t cosk,= 
š (8.19) 
k, = Te ws = kas n = 1,2,3,4 


1 为 两 壁 的 距离 , 法 线 方向 取 为 z 轴 , 两 壁 为 z=0 和 z=., WE z = s 处 发 声 , 壁 
间 的 声 振动 就 满足 波动 方程 


式 中 pq 是 声 源 的 质量 速度 AR le- s)=0, 
m 

xz 天 0, 而 | sz )dz=1 假设 正弦 式 函 数 声 源 g = Qsinwt, (8.20) 式 就 成 为 
Jo 


+ p =- pwQeoswtd(z — s) (8.21) 
$ 


声场 变化 也 按 外 加 频率 w/2x 而 不 是 简 正 频率 ww/2x 了 。 解 就 可 以 写 做 


p = D> A„cosk„z coswt (8.22) 


代入 (8.21) 式 


DA, 2 toske =- powQa(z — p) 
两 边 乘 以 coskszdz 并 对 z 积分 , 由 于 简 正 波 是 正 交 的 
3 fo W n Z n 
cosk»zcosk"zdz = 4 |! 
jeskeeesks [ma = 


 . 


所 以 积分 并 移 项 就 得 ( 略 去 n 上 的 撤 )， 
Pn = Ancosknzcoswt 


2 _ cosknscosknz (8.23) 
TEMA TO a eso 
: 


总 声 压 即 各 简 正 声 压 p, 之 和 , 如 外 加 声 源 是 一 短促 脉冲 声 源 , 即 只 延续 至 : = n, 
声 源 关闭 , 引起 简 正 振荡 。 在 := ti 时 刻 , 声 压 必须 是 连续 的 , 无 突然 变化 , 因此 在 
t= n 以 后 , 简 正 声 斥 就 是 


cosk,scosk,= 


P, =- cÀ 2Q cosaticosws(t — t1) (8.24) 


w- w/v 
声场 是 由 各 简 正 声 压 之 和 组 成 频率 包括 各 简 正 频率 ww/2r, 而 不 是 外 加 信号 的 频 
率 w/2x 了 。 听 起 来 音调 为 简 正 波 中 的 基 波 频率 wj/2r。 

但 简 正 函 数 乘积 可 以 改变 做 


cosk,scosk,zcoso, (t — t1) 


=Heoslwlt - n) - z+ l+ costult =r) +z- s} 


+ coslæ(t — tı) — z + s| +coslw(t- t) + z + s|] (8.25) 
或 每 项 的 宗 量 可 减 去 2x 的 整数 倍数 (适用 于 较 长 时 间 ), 因 余弦 函数 的 周期 是 2x, 
可 看 出 (8.25) 式 的 前 两 项 代表 声 信号 分 为 向 正 z 方向 和 反方 向 两 个 信号 , (8.25) 
的 后 两 项 则 是 两 个 信号 在 壁面 上 反射 的 结果 。 再 反射 则 宗 量 减 2x, 如 此 类 推 。 由 
于 在 += io 时 ,信号 在 空间 只 存在 于 = = s+ con 范围 之 内 ( 设 a, 小 于 1 其 多 ), 脉 
冲 信号 保持 这 个 长 度 在 两 壁 间 往 返 反射 ,所 以 (8.24) 和 (8.25) 二 式 只 适用 于 

cotl < cot - 2hr 土 (z — s) < 2coti 

和 Coti < cot ~ 2hr + (z + s) < 2coti 
之 间 ,h 为 正 整数 。 这 就 是 一 串 脉冲 声 , 与 上 面 根据 声波 传播 的 推论 完全 相同 。 这 
证 明 驻 波 理论 并 不 改变 声波 传播 的 性 质 。 在 以 上 讨论 中 , 忽略 了 外 加 声 源 在 开通 
和 关闭 时 , 激 起 的 全 部 瞬 态 现象 。 严 格 地 说 , 在 声 源 开通 和 关闭 时 , 应 满足 声 压 连 
续 和 质点 速度 连续 的 条 件 ,因此 (8.24) 式 的 时 间 因 式 应 为 


coswticoswa(t — t ) - Z sinetisine, ( = tı) - coswt (8.27) 
fB Aka 09 36k EJ. Wall 3E SE AW2E354638, 不 过 只 在 较 
短 距离 内 明显 。 
8.4.2 平面 波 


在 两 壁 间 , 如 果 罕 埠 很 长 ,就 可 能 产生 沿 罕 巷 长 度 方向 的 导 波 。 如 罕 巷 宽度 / 

小 于 半 波 长 , 波动 就 沿 埠 长 方向 z 按 自由 行 波 传播 , 如 2.6 节 中 讨论 的 管 中 行 波 ， 

这 称 为 主 波 。 如 埠 宽 度 大 于 半 波 长 , 或 频率 较 高 , 除了 主 波 以 外 , 还 要 有 在 两 壁 间 
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(8.26) 


反射 前 进 的 导 波 , 其 相 速度 cp 要 大 于 自由 波 的 速度 co, 而 其 群 速度 ce( 能 量 传播 
的 速度 , 相 速 度 则 是 相位 变化 的 速度 ) 则 小 于 自由 波 的 速度 , 可 由 图 8.9 上 看 出 。 


图 8.9 ”两 半 行 刚性 平面 间 第 一 个 高 频 导 波 


图 8.9 中 , 实 线 是 第 一 个 高 频 导 波 的 声 压 极 大 值 的 连续 波 阵 面 , 其间 的 虚线 则 
是 质点 振动 极 大 值 的 连续 波 阵 面 。 箭 头 与 波 阵 面 垂直 , 是 波动 传播 方向 , 即 波 法 
线 。 两 壁 平面 间距 离 是 !, 波 阵 面 与 壁面 所 成 的 角 是 9, 在 刚性 反射 面 情况 下 , 入射 
波 与 反射 波 相 等 。 声 压 极 大 的 入 射 波 阵 面 与 声 压 极 大 的 反射 波 阵 面相 连接 , 声 压 
极 小 (质点 速度 极 大 ) 的 入 射 波 阵 面 与 声 压 极 小 (质点 速度 极 大 ) 的 反射 波 阵 面相 连 
接 。 形 成 图 上 实 线 互相 连接 , 虚线 互相 连接 的 连续 折线 形式 。 波 阵 面 与 再 反射 的 
波 阵 面相 距 21cot0 = À 与 自由 波 的 速度 co 成 比例 。 波 阵 面 与 再 反射 的 波 阵 面 在 
壁面 上 的 距离 21cot0( 如 图 8.9 指出 ) 则 大 于 4, 这 与 相 速度 成 正比 , 大 于 自由 波 速 
度 。 波 阵 面 距离 2Lcos6 在 替 长 方向 z 的 投影 (图 中 未 标 ), 则 与 群 速 (能 量 传播 速 
度 ) 成 正比 ,小 于 自由 波 的 速度 。 以 上 是 第 一 个 高 频 导 波 的 性 质 , 在 更 高 频率 , 每 次 
来 加 反射 波 阵 面 的 移动 距离 可 能 不 止 一 个 波长 ,上 面 的 》 要 改 成 mX, m 为 正 整 
数 。 具 体 关 系 
2lcosð = mA = mco/f 
Bp 
co = 21fcos0/ m (8.28) 
此 为 自由 波 速度 。 相 速度 
cp = 2flcotb/ m = co/sing (8.29) 


群 速度 
ce = cosin0 (8.30) 
(8.28) 式 也 可 以 写 做 
Cos = mÀ/21 = mco/21f (8.28a) 
由 此 可 求 得 
sing = /1 - (mcó/21f)° (8.31) 


因而 
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cp = co/ J1- (mco/21f)° (8.29a) 


cg = co J1- (mc0/21f) (8.30a) 
以 上 是 按 几 何 声学 分 析 。 按 波动 声学 (物理 声学 ), 两 平行 平面 间 的 波动 方程 为 
a E 3 (8.31a) 


az2 3z? ciat2 
在 z 方 向 应 是 行 波 ,在 = 方向 则 是 受 边界 条 件 的 限制 。 如 两 个 边界 平面 是 刚性 的 
( 声 阻抗 率 为 无 穷 大 )。 边 界 条 件 为 在 z=0 或 1 处 


9p = 
ðz =o 
所 以 一 般 解 应 为 
p = >)Aucoskszeltee kT) (8.32) 
(n) 
代入 波动 方程 (8.31)， 
Ra IOS =O (8.33) 
co 
边界 条 件 要 求 
kdl = nxw,n = 1,2,3,. 
因而 
2 
ee st 
k= J5- 
NKC, 
=A! | zeo) (8.34) 
MS k= ofc, cs 为 相 速 , 则 
n 2 
cp = “fd1- (zx) 
与 (8.29a) 式 同 。 按 一 般 规律 , 群 速 满足 
T as ie (8.35) 


代入 cp IRA 


与 (8.30a) 式 同 。 
同样 方法 可 用 于 边界 非 刚性 的 情况 。 如 边界 z = 0 仍 为 刚性 ,但 x =! 处 声 导 
纳 比 g -jb 不 为 零 ,这 样 ,一 般 解 仍 可 取 为 (8.32) 式 , 否则 , 如 两 个 表面 的 声 导 纳 都 
不 为 零 , 就 不 能 取 余弦 函数 表达 z 向 特性 , 须要 有 时 取 余弦 有 时 取 正 弦 , 甚至 取 余 
RIERA, 复杂 性 增加 很 多 。 为 简单 计 , 取 一 面 刚性 , 所 得 另 一 面 声 阻抗 (或 导 
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纳 ) 的 影响 仍 不 失 其 普遍 性 , 设 边 界 条 件 ， 

z=0 u/p=0 

z = 1 u/p = Y = (g - jb)/ poco 
式 中 Y 为 声 导 纳 率 , g 为 声 导 比 , b 为 声 纳 比 ( 单 位 面积 上 , 质点 速度 与 声 压 之 比 
称 为 声 导 纳 率 , 声 导 纳 率 乘 以 空气 中 的 声 阻 抗 率 (特性 阻抗 cuco) 则 称 为 材料 的 声 
导 纳 比 , g 和 6。 为 声 导 纳 比 的 实 部 和 虚 部 。(8.32) 式 已 满足 z =0 处 的 边界 条 件 ， 
还 应 该 满足 z = 1 处 的 边界 条 件 w/p = Y, 按 材料 表面 上 的 质点 速度 满足 牛顿 运动 
定律 


(8.36) 


jo 
对 于 第 ”项 简 正 波 
P. = A,cosk,z elta 
jepou, = A,k.sink,e(%*- k) 
边界 条 件 为 
Wa| ktankl  ， 
Zdar ga (g - jb)/ poco (8.37) 
或 
k.tank,1 = japo(g — jb)/ poco (8.37a) 


这 个 式 子 解 起 来 很 复杂 , 只 有 声 导 纳 非常 小 , 式 右 可 看 做 微量 , 解 就 比较 简单 。 这 
时 kz 仍 近似 地 等 于 ax ME, tank = tan(k,1 — mx)=:AL — nx, (8.36) 式 可 近似 
地 写 做 
k? — nakl = jwpol (g — jb)/ poco 
解 之 , 可 得 , 只 算 到 一 级 微量 ， 
t= 本 + J|2#] +jet(g-jb)/o, 

~nr + jwæl(g —- jb)/nzco (8.38) 
如 果 z= ! 处 的 表面 为 纯 抗 性 ( 声 阻 等 于 零 , 或 声 导 等 于 零 ), k, 仍 是 实数 值 , 声波 
在 工 方向 的 速度 只 是 稍 有 改变 , 如 此 而 已 。 但 如 声 阻 (或 声 导 ) 不 为 零 , kE z 
方向 传播 还 要 受到 阻尼 , 因而 随 距 离 衰 减 。 在 一 般 博 况 , k 为 复 值 , 因而 k, 也 是 
复 值 。 按 (8.33) 式 


19% 


w? |nr)? _ eb _ jeg 39 
k = | - (到 Teol col te 09 


° [nz|?2_ 网- 也 
kno = = ) Teol c, (8:40) 


D k, 的 实数 部 分 , 即 传播 系数 ,将 k, 值 代入 , 按 (8.32) 式 简 正 波 n 的 声 压 为 


p, = Ascoskszeistt-z/coler- 2 ti (8.41) 


式 中 


根据 (8.39) 式 


cp = oh- -2 x 器 ) - = 
与 (8.29a) 式 比 ,只 是 根 号 内 多 一 微量 , 近似 地 与 (8.29a) 式 同 , 即 (8.29) 
cp = co/sinb 
式 中 0 为 波 阵 面 与 x 方向 形成 的 角度 , 而 (8.41) 式 可 写 做 
pn = Ancoshsze /snot mc (8.41a) 
所 以 表面 声 导 纳 比 较 小 时 , 其 作用 是 使 传播 声波 的 相 速 稍 有 不 同 , 衰减 系数 与 声 导 
比 成 正比 。 


8.4.3 EDA 


两 平行 平面 边界 间 的 波动 基本 的 还 是 柱 面 波 ,距离 声 源 较 远 处 (与 波长 比 ) 柱 
面 波 的 传播 近似 于 平面 波 ,平面 声 源 在 距离 较 近 处 也 是 平面 波 。 在 自然 界 中 ,海洋 
和 大 气 都 具有 两 个 边界 。 对 于 大 气 , 地 面 是 硬 边界 ,基本 可 以 当做 刚性 表面 。 空 气 
的 特性 阻抗 poco™400N/(s-m), 而 地 面 的 特性 阻抗 接近 5 x 105N/(s*m), 可 当做 
无 穷 大 。 大 气 硕 上 基本 是 真空 ,特性 阻抗 为 零 ,是 软 界面 。 大 气 尺 度 虽然 大 , 自然 
现象 中 (例如 地 震 、 火 山 爆发 .风暴 等 ) 和 一 些 人 为 现象 (如 爆炸 、 火 箭 发 射 等 ) 常 产 
生 可 观 的 低频 声音 ,波长 上 干 米 , 1960 年 智利 8.9 级 大 地 震 , 低频 成 分 周期 一 小 时 ， 
波长 越过 一 千 公 里 , 颇 受 波导 影响 。 对 于 海洋 , 水 的 特性 阻抗 约 1.5 x 105N/(s*m)， 
空气 的 400N/(s'm) 可 以 当 作 零 , 所 以 海面 是 软 界面 。 海 底 泥 石 特性 阻抗 约 
5X1056N/(s*m) 与 水 差不多 , 一 般 也 当做 硬 界面 , 实际 只 是 近似 。 所 以 两 界面 , 在 
大 气 声学 和 水 声学 中 主要 是 一 硬 一 软 。 两 面 都 硬 只 是 实验 中 出 现 , 不 过 可 用 同样 
解 ,只 是 常数 不 同 罢了 。 

(a) 固有 振动 , 简 正 波 

显 见 应 取 柱 面 坐标 , 取 硬 界面 为 ==0, 另 一 界面 ,或 软 或 硬 , 则 为 z = H, H 为 
水 深 或 大 气 层 高 度 。 这 样 做 的 好 处 是 = 方向 (两 边界 层 间 的 法 线 方向 ) 的 函数 关 
系 可 取 为 cosksz,z = 0 处 的 边界 条 件 自然 满足 。 在 水 平方 向 , 如 声 压 只 与 向 径 ~ 
有 关 , 各 向 相同 , 波动 方程 即 为 
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2 
E E ET 
o 为 声波 的 角 频 率 , 自由 波 速度 c 为 z 的 函数 。 解 的 一 般 形式 即 
p = 27A,Z,(z)R(r)exp(jat ) 
略 去 时 间 因 式 ,第 ”项 简 正 波 声 压 幅 值 就 是 
p. = A,Z,(z)R,(r) (8.43) 
代入 波动 方程 , 并 用 它 除 ,可 得 


=0 (8.42) 


2 
jz. PE = (8.44) 
z 
12|, Ra) fr, += (8.45) 
式 中 
2 
k= S 2 


(8.44) 式 显 见 为 贝 塞 尔 方程 ,在 r 方向 无 边界 , 所 以 应 是 行 波 , 取 R 的 行 波 解 ( 见 
2.7 节 )， 
R,(r) =Jo(k,r) ~ JNo(k,r) (8.46) 


mE kar 十 z)] 


= 
aey nkr 


j Žn(r) 
aao n 


在 z 方向 则 应 是 驻 波 , 取 Z, = cosku 已 满足 z = 0 处 的 边界 条 件 。 在 z= H H 
边界 条 件 是 


cosk,z 1--H = 0 ( 软 边界 ) 
(8.47) 


或 Š cosk.z lsu = 0 ( 硬 边 界 ) 


在 = 方向 取 函 数 关系 coskz, 以 及 在 此 边界 条 件 实际 上 已 很 设 了 c(2) = co, 在 < 
方向 无 变化 。 这 当然 是 近似 。 不 过 前 面 在 讨论 水 声 中 玉 度 轮廓 时 已 知 在 深海 中 声 
速 的 变化 不 过 2% (大 气 中 变化 较 大 , 但 除 地 面 近 处 出 入 较 大 外 , 直到 70km 高 度 ， 
声速 变化 不 过 10%), 所 以 当做 声速 不 变 , 误差 不 大 ,因此 z 方向 的 波 数 为 

Desa 

RH | 为 正 整 数 。 (8.48) 

i ( 硬 边界 ) 
R 画 数 中 的 常数 ,, 即 远 距离 传播 的 波 数 则 是 

K = 2) -2 ( 软 边 界 ) 
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[e - (27 m) (8.49) 


c H 
第 二 边界 的 软 硬 ,影响 就 在 上 。 在 软 边界 时 , 声 压 为 
= Au[Jo(kr) iNoC kar)] cos (am (8.50) 
2 28 = 1 Ë < 
pn ee er H zexp[j| @r = k + z)] (8.51) 


在 硬 边界 时 , k, Bk, WNAE, EER RDA > 日) 成 为 简单 柱 面 波 。 
但 在 z 方向 则 是 驻 波 , 要 求 &, 为 实数 ,或 

n < kH/x + 1/2 (8.52) 
&= w/ Co, 否则 k, 为 虚数 , p, BREMIE, Pñ ft S 


p = DAU (kr) -jNo(kr)]cos Ca 二 Dzzexp(jor) — (8.53) 
2H 


A, 等 是 任意 常数 , 由 声 源 的 性 质 和 位 置 决定 。p, 称 为 简 正 波 , 因为 它 是 简 谐 函 
数 ,而 不 同 n 值 的 p, 互相 正 交 , 即 
fonva v =0, m Z n (8.54) 


(b) 受 迫 振动 
如 两 界面 间 有 一 点 声 源 , 位 置 在 = zo, r = 0, 所 激 起 的 波动 可 用 简 正 波 理论 
求解 , 简 正 波 理 论 是 严格 理论 ,前 面 取 = 方向 的 声 压 关系 为 Z(=) = cos rD 
(GRID, 只 是 一 个 近似 的 方法 , 并 不 是 简 正 波 理论 的 局 限 。 并 不 限于 恒温 介质 。 
完全 可 以 根据 实际 速度 轮 廊 求 得 严格 的 Z(z 函数 , 也 许 比较 复杂 。 在 有 时 严格 
的 简 正 函数 还 是 必需 的 , 例如 特别 注意 混合 层 ( 声 发 通道 )、 北 冰 洋 以 及 其 它 特别 通 
道 时 ,都 须要 更 加 严格 。 不 过 虽然 水 下 声速 轮廓 可 能 不 同 ,但 只 有 两 种 情况 可 解 。 
(1) 完 全 刚性 的 底 ,(2) 底 是 液体 性 质 的 。 这 也 不 是 对 简 正 波 理论 的 局 限 , 只 是 能 月 
三 角 函 数 或 指数 函数 表示 深度 变化 的 范围 而 已 。 
在 r=0, z= z 点 有 一 点 声 源 时 , 令 -=1 时 p= 1 波动 方程 即 是 
2 
Ta e. a+ | 5] P =- ŽA ~ so)expljior) (8.55) 


式 中 8(z - zo ) 为 狄 拉克 š 函数 


H 
Dle = z) as = 0, [aCe = oddz = 1 


8(r) 则 是 柱 面 波 三 维 狄 拉克 8 函数 , 要 用 体积 积分 ， 
8(r) l,o = O | 


farra = 2xr GEN 
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积分 围 线 过 >=0 点 。(8.55) 的 右 方 是 从 一 p 3 得 来 的 , 取 声 压 的 蜂 信 在 r=1 


处 为 1。 声波 是 在 两 边界 之 间 传 播 , 可 以 简 正 波 表示 ， 
p = exp(jwt) DR,(r)Z,(z) (8.57) 


仍 用 一 般 表 示 , R,(7) 代 表 柱 面 发 散 , Z (z) 则 形成 驻 波 。 把 此 值 代入 (8.55) 式 ， 
两 边 各 乘 以 Z,(z ) 并 对 z 积分 ,由 于 Z,(z) 是 正 交 的 ,积分 的 结果 是 
1 .9,9R, 
rər ər 
此 式 为 贝 塞 尔 方程 ,其 解 为 汉 克 尔 函 数 如 前 , HP = Jo (kr) -jNo(ksr)。 声 压 的 
全 解 即 为 


+ ËR, =- La(r)Z,(zo) (8.58) 


b =-ijz27[Jo(k,r) - iNo(kar)]Z, 20)Z,(z)exp(jwt) 


EAA — (8.59) 


Zu(z) 的 形式 和 特征 值 ke。 则 用 Z, 的 方程 (8.44) 定 。 式 中 每 一 项 简 正 波 的 相 速 为 

cm = w/k, (8.60) 
(8.59) 式 是 归 一 化 的 结果 , r = 1 时 , p = 1。 如 果 按 以 前 , 假设 声 源 强度 为 
Qexp(jot), 代入 波动 方程 ,所 得 声 压 应 为 (8.59) 式 乘 以 japoQ, 即 前 面 系数 改 为 
upoQ。 与 以 前 所 讨论 的 平面 波 相同 , 如 第 二 边界 具有 非 零 或 无 穷 大 的 声 导 纳 率 ， 
k, 可 为 复数 ,所 得 是 阻尼 波 , 逐渐 衰减 。 在 实际 工作 中 ,如 (8.59) 式 的 总 和 , 加 起 
来 将 十 分 复杂 。 如 果 频率 较 高 , ” 值 较 大 , 各 简 正 波 的 相位 作 无 规 分 布 。(8.59) 式 
就 可 用 有 效 值 相 加 , 即 


P = (ase Q >: PEZ Co) ZC) (8.61) 
(n) ~n 


相 加 就 很 简单 了 。 由 于 频率 所 限 , n 值 是 有 限 的 ( 见 (8.52) 式 ), 所 以 (8.61) 式 也 是 
有 限 项 数 的 和 。 如 Z。(z) 函 数 取 为 cos(2n -1)zz/2H, Æ z 轴 上 , z 等 于 2H/ 
(2n 一 1) 的 奇数 倍 处 , Z,(z) 就 是 - 1, 偶数 倍 处 则 是 + 1。 在 这 些 点 ,几乎 p, 都 是 
最 大 (由 于 zo 不 能 改变 , Z。( zo) 值 将 有 出 入 , 值 也 受 影响 )。 如 果 在 这 些 点 接 
收 ,并 将 奇数 点 的 输入 翻转 ( 取 负 值 ) 以 后 相 加 ,各 点 输出 都 是 同 相 , 所 得 值 将 为 p, 
值 的 n 倍 ( 接 收 包括 零点 ), 而 其 它 波 则 只 是 无 规 相 加 , 总 值 不 到 Vn 倍 。 这 是 突 
接收 n 波 的 办 法 , 可 称 作 空 间 滤波 方法 。 


85 波导 E 
波导 管 是 二 维 受到 限制 的 波导 。 管 中 声波 , 其 横向 小 于 半 波 长 的 ,已 见于 2.6 


节 中 的 讨论 。 现 在 只 讨论 横向 大 于 半 波 长 的 均匀 管道 。 在 一 维 波导 中 的 平面 波 是 
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由 二 个 自由 波 组 成 , 见 8.4.2 节 中 的 讨论 。 在 另 一 方面 也 可 直接 由 波动 方程 写 出 
pa = Ancoskzexpj(wt — kx) 


= TA,expi(ot - kz - kaz) 
+ ÑTA,expi( ot =k, + kz) (8.62) 


柱 面 波 同样 可 写成 两 个 自由 波 。 
b. = Anni Jol knar) — jNo( ksr)]cosk,zexpjwt 


= AnrdJol kyr) - iNoCkar) Jexpj( wt - kez) 


+ Asn[Jol knr) - INo( kur) Jexpj(wt + kez) 


1 2 : 
2-2 A. kr Plot — kur — kz) 


+A, [Eo -kr + kz) (8.63) 
两 个 柱 面 波 , cosk,zo 已 吸收 入 An, 所 以 一 维 波导 中 的 导 波 是 自由 波 在 两 界面 上 反 
复 反射 的 结果 。 讨 论 导 波 的 特性 也 可 以 从 自由 波 讨论 。 以 下 可 证 明 二 维 波导 中 的 
导 波 则 是 由 四 个 自由 波 合成 。 


8.5.1 矩形 波导 
在 矩形 管道 中 的 声波 可 写 做 各 简 正 波 的 和 
b = Anncos Ycos Sexpj( ut — kmt) (8.64) 


管道 截面 为 Xl 两 个 方向 取 为 ? 和 =, 传 播 方向 取 为 z, 假设 硬 表面 代入 波动 方 
F (Z28482 Fe) 


V2+kp=0 (8.65) 
得 
p + 到 +. = k? 
或 
K, = k? - (到 - (2) (8.65a) 


m,n 为 任意 整数 。(8.64) 即 (8.65) 的 解 。 当 然 tw 必须 为 实数 。 边 界 条 件 是 四 
壁 皆 是 刚体 时 ， 


y=0 和 4 处， -o 
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z=0#l 1, 处 ， Po 


3; 
TAE T LEA 
如 果 壁 面 不 是 刚性 , 边界 条 件 就 要 不 同 。 现 以 y= 1, 处 非 刚 性 为 例 ,假设 其 余 
三 壁 都 是 刚性 。 在 /, 方向 上 声 压 的 y 因 式 设 为 
Y(y) = cosky (8.66) 
相应 的 质点 速度 ç 满足 


或 


v = —k,sink,y 
Jep 
质点 速度 与 声 压 之 比 
1 
Y 本 k tank J, 


这 应 该 等 于 壁面 的 力 导 纳 率 ， CO me R +X 的 倒数 (g -jo 称 为 导 纳 
co 
比 ) 边 界 条 件 即 为 
ktankJ, = jk(g — jb) (8.67) 
k= w/co 这 个 式 子 和 前 面 的 相同 , 一 般 只 能 用 数值 解 。 但 如 果 k(g 一 这 ) 甚 小 于 
1, 近似 解 就 很 简单 。 这 时 解 (8.64) 只 有 微小 变化 , 即 


mx 
ky ~ l 
如 m = 0, RERA 
k3 = jk(g — jb)/1, 
(8.65) 式 成 为 
2 
k?n = k? — jk(g — jb)/1, - (到 
或 
k, = K% FRC +jg)/ Lh, (8.68) 


2 
spa s= Jr- [52], 二 ke/ 则 是 于 减 常数。 如 这 0,(8.67) 式 可 写作 
kstan( kJy - mn) = jk(g - jb) 
ka- mx 甚 小 于 1, 解 即 是 


k, = +jk(g —jb)/(mx=) 


而 
kmn = k, — k(b + jg )/ lyk mn (8.69) 
式 中 &o, 是 刚性 壁 的 波 数 , 改正 项 与 (8.68) 式 中 相似 , 但 后 者 多 一 因数 1/2, ME 
引起 的 衰减 与 材料 的 声 导 成 正比 , 掠 入 射 时 (m =0 时 ) 降 低 一 半 。 声 纳 则 影响 传 
播 速 度 , 也 是 在 掠 入 射 时 影响 只 有 一 半 。 
同样 方法 适用 于 所 有 壁面 , 但 在 一 般 情况 , 如 对 面 墙壁 的 性 质 相同 , 取 y = 
土 ly/2, z= +1,/2 为 壁面 ,横向 函数 在 序数 m 或 n 为 奇数 时 取 为 正弦 , m 或 ”为 
偶数 时 取 为 余弦 。 即 可 求解 。 取 (m,n 为 奇数 时 取 sin, m, n 为 偶数 时 取 cos) 
p= A Gb) mkez)exp[j(wt - kmnr)] (8.70) 
可 求 得 
ko =k -b+jg), m = n = 0 


k | 1 1 A 
kon Skon = jo 2; t| tie), m=0,n>0 


MP AE E S L z] ; = 
k, =k m 一 -0 am (b +jg), m >0,n = 0 (8.71) 


Ë kha -E FG + ie), m > 0,n > 0 


式 中 
L =2(l; + L,),S = 1J.,k = w/e 
WER m = 0," =0 称 为 管道 中 的 主 波 , 衰减 最 小 ,传播 得 最 远 。ky 和 人 = 
都 比 1 小 得 多 ,所 以 coskyy, cosksz 都 可 以 用 其 近似 式 , 主 波 的 方程 式 为 


, -4 人 1 = Liyo + ie)/4,)(1 Š Hro +jg)/L] 


-exp - Lgr) exo[i| w -人 -如 jj] (8.72) 
每 传播 1 m, ER Lg/2S Np( 奈 培 ) 或 8.686Lg/2S dB, 高 阶 (m,n 不 为 零 ) 简 正 
波 的 衰减 则 几乎 加 倍 ,相当 距离 后 就 不 重要 了 。 此 外 从 (8.72) 式 可 看 出 管道 内 的 
行 波 不 再 是 平面 波 , y 值 , = 值 越 大 , 波 阵 面 的 畸变 也 越 大 。 这 现象 在 高 阶 简 正 波 
中 更 为 显著 。 
管道 中 主 波 的 特性 阻抗 也 不 同 于 大 气 中 , 从 (2.48) 式 可 求 出 


EN A EEREN A 
Z = = = 
° u j(k&-Lb/2S) 1- Lb/2Sk (79 


大 于 空气 中 的 特性 阻抗 (如 b 为 正 ), 如 果 计 入 衰减 则 成 为 复 值 。Zo 基本 是 空气 的 
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特性 阻抗 与 管 壁 阻抗 的 反应 并 联 的 结果 。 特 性 阻抗 的 影响 , 幅 值 在 接近 管 壁 处 的 
加 大 ,以 及 主 波 的 衰减 都 说 明 在 管道 中 有 声波 传播 时 , EE LHE ES 88 EH 
料 内 的 声波 , 因而 使 管内 声波 畸变 并 吸收 其 部 分 能 量 , 如 前 述 的 导 波 (图 4.5). 
8.5.2 圆 形 波导 


特性 基本 与 上 相似 , 只 是 数学 表达 不 同 。 波 动 方程 用 柱 面 坐标 , 2 WE 2k rE 
可 写 做 


ap È 
12, TEs kpo (8.73a) 
z 
解 为 
p = AR(r)Z(z)exp(jot) (8.74) 


与 (8.42) 式 及 其 解 形式 相同 , 但 此 时 z 方向 为 行 波 。 代 入 (8.73a) 式 , 分 离 变 数 ， 
得 


2z, +k = (8.75) 


Aa 2 R = 
r 3 2 + (k? -ki)R=0 (8.76) 


以 上 各 式 与 8.4.3 节 的 基本 相同 , 只 是 在 一 维 波 导 中 R(7) 是 要 寻求 柱 面 波 行 波 
解 , Z(=) 则 是 要 寻求 其 柱 波 解 。 圆 形 管道 中 正好 相反 , 须 求 柱 面 驻 波 和 z 向 行 波 。 
如 是 刚性 管道 , R(-) 的 解 是 


R(r) = Jolk,r), k? = k? - k? (8.77) 
边界 条 件 则 是 壁面 上 质点 速度 为 零 
RR(7) lr=e =- kJi(ka)=0 (8.78) 
EJ (ka)=0,a 为 管道 半径 。 根 据 (8.78) 式 ,需要 J, 的 根 ,这 可 以 根据 贝 塞 尔 函 
数 的 特性 求 得 。 
贝 塞 尔 函数 的 特性 。 贝 塞 尔 方程 
2 
talje- =o 
区 a z 1 m+2 
Jn(2) = 二 全 | T+ ni| Z| 
1 m+4 
* 21(m yn 


LE 代表 和 Jo 
Jo=- J (JY = Jo 
Tm = nJ,, - nr DJa = Jani- Jn 
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4 6 
Jo(z) =1- | L| + | #7) -去 二 了 | ba) 中 党 
令 a = Bn,Jm(k,a)=0 的 根 为 Bmis Bmz,Bm3,…。 可 求 得 
Boi = 0.7655, Boz = 1.7571, Bos = 2.7546,… 
Bu = 1.2197, B2 = 2.2330, Bis = 3.2383, = 
Bx = 1.6347, Bun = 2.6793, B23 = 3.6987, = 
而 R(k,r) 的 解 为 Jo(Pisxr/a),n = 1,2,3,…。 此 值 满足 波动 方程 和 边界 条 件 。 
代入 (8.75) 式 , 求 其 平面 行 波 解 ,得 
Z(z) = Asexpjj[wt — (k? — B,,x/a)!2 z ]| (8.79) 


声 压 的 解 就 是 
Pn = AnJolBinnr/a)expljlwt - (k? - Bnr/a) 2z]| (8.80) 
这 就 是 ” 阶 简 正 波 , 声 压 是 各 简 正 波 的 和 。 由 上 面 贝 塞 尔 函 数 的 解 可 以 看 出 Pi， 
大 约 比 po, 大 0.5, 所 以 简 正 数 n 在 径 向 有 个 n 节 线 (或 节 圆 , p =0)。 
管 壁 的 阻抗 可 与 矩形 管道 相同 的 方法 处 理 。 壁 上 的 质点 速度 满足 jwoV = J 
= - J 的 关系 ,因此 管束 上 的 声 导 纳 比 g -js 满足 
kJilka) _ (g —jb) 
jaJo(ba) — ec 
由 贝 塞 尔 函 数 的 特性 知 (代入 J, TE), 


(8.81) 


如 z 小 于 1, 即 得 ,z/2- z3/8+ rz5/48-…。 如 大 值 比 1 小 得 多 ,中 只 取 级 数 的 
第 一 项 , 可 得 


k? = 2jk(g — jb)/a | ey 
k, = (k? — k2)? ~ k - (b —jg)/a > 
主 波 声 压 即 为 
x 
p = Al G tie) E Jent ee/a)ep[w - (e - 22)] — 8.83) 


FEJE FEAE, 圆 形 管道 声波 也 是 由 若干 简 正 波 组 成 , 传播 距离 远 时 则 只 剩 主 
波 。 简 正 波 的 严格 解 可 由 (8.81) 式 的 解 得 到 , 只 是 比较 复杂 而 已 。 
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= 题 
8.1 求证 当 周围 流动 为 零 时 , 声 线 路 径 满足 下 列 微分 方程 


式 中 ! 是 沿路 径 的 距离 。 

8.2 证明 上 题 的 微分 方程 为 费 马 原理 的 直接 结果 。 由 (8.10) 式 出 发 , 令 V=0, 一 步 一 步 
推 到 最 后 结果 。 

8.3 在 静止 的 介质 中 , 声速 只 与 球面 坐标 的 向 径 有 关 , 推出 其 中 声 线 是 否 限于 一 个 平面 
内 。 

8.4 一 无 风 的 大 气 中 ,声速 ce(2)/co 在 0<z<H 范 围 内 为 1,z>H 时 c(z)/co=0.9+ 
0.1z/H, 求 在 水 平方 向 的 跳跃 距离 R(bo) 与 初 斜 角 90 的 关系 。 在 地 面 上 有 无 接收 非常 声 ( 跳 
跃 声 ) 的 最 小 距离 ”假设 声 源 是 在 地 面 上 。 

8.5 无 流动 的 介质 中 ,声速 c( = ) 为 co cosh( / 妃 ), 求 经 过 原点 ,与 垂直 方向 成 go 角 ,在 zz 
平面 内 的 声 线路 径 。 

8.6 声 源 与 接收 点 在 地 面 上 高 度 h 相同 , 距离 4。 声 速 c(z ) 线 性 地 随 高 度 增加 ,如 c(z) 
= co+ Ar。 某 条 声 线 在 声 潭 与 接收 点 之 间 在 地 面 上 反射 一 次 , 并 且 只 限于 一 次 。 假 设 反射 点 与 
FRENA ro 

(a) 证 明 z 满足 下 列 三 次 方程 

22° - 3dz2 + (2b? + d2)z - b?d = 0 
AP b?=h?+2h/7, Y= z/co; 

(b) 求 这 方程 的 解 所 代表 的 声 线路 径 , 具 有 三 条 可 能 路 径 的 条 件 是 什么 ? 

8.7 在 静止 的 介质 中 , 声速 随 球 坐标 系统 的 向 径 r 增加 而 减 小 ,c(r) = co Ar, 

(a) 求证 球面 坐标 的 狄 拉克 8 函数 满足 


站 earrzar = snr? 


(b) 在 原点 上 有 一 声 源 , 其 强度 为 Q, 波动 方程 则 为 


mp_19p 


Es N 
3 2 ga = jopoQ radl) 


(O 波动 方程 的 解 为 
p = 全 eplio(t = r/o)] 


8.8 宽 30m, 深 10m 的 灌溉 加 已 充满 水 ,其 底 是 完全 刚性 。 求 其 最 低 简 正 波 的 蕉 止 频率 和 
相 速度 。 


8.9 一 长 为 工 ,内 截面 积 为 S 的 均匀 管 ,两 端 封闭 , 沿 管 轴 方 向 建立 起 驻 波 ,频率 为 o/2x, 
振幅 为 Xo。 求 证 管内 声 压 幅 值 为 


° 16? ° 


axopacosn| +[ = - +) feo #)] 

并 证 明 维持 此 声场 所 需 振动 力 的 幅 值 (不 计 管 壁 的 振动 为 2SwXopocotan( 刀 /2), 式 中 大 = 
w/es 

8.10 ”一边 长 0.6m 的 方 管 传送 冷却 空气 ,管内 有 200Hz 风 亡 噪声 。 如 果 在 管 的 内 壁 上 铺 
衬 声 阻抗 比 Z/ oc =2+j5( 在 200Hz) 的 吸 声 材料 , 试 求 为 降低 风扇 噪声 60dB 所 需 铺 村 的 长 度 ， 
为 达到 同样 目的 (降低 噪声 60dB), 也 可 采用 交 姆 霜 兹 共鸣 器 , 每 个 共鸣 器 内 空气 体积 7L, 通过 
管 壁 上 直径 为 5 的 圆 孔 与 管 联接 , 调节 孔径 使 共鸣 器 的 共振 频率 为 200Hz。 这 样 的 共鸣 器 需要 
几 个 可 达到 降低 风扇 噪声 60dB 的 目的 ? N 

8.11 如 果 管 道 模 截面 积 S 随 X 缓慢 变化 ,证 明 在 频率 低 时 ,声波 动 方程 为 

Pp _ pociasu 2u __ ap 


A 2[s3e] . 12e 
S ar ar èat 


如 S= Su[y(z)]?, 证 明 , 若 令 
p= eo. -j #frar +jet] 
就 能 近似 地 满足 波动 方程 , 式 中 设 


同时 dr/dz 与 w/e 比 可 忽略 不 计 ( 此 方法 称 WKB 近似 法 )。 再 证 , y(z) = ez 时 r 为 常数 , 相 
速 为 co/ V1- (cy 六 。 试 问 , 当 o 小 于 c/h 时 ,后 果 如 何 。 

8.12 一 截面 积 为 S 的 管道 接 到 截面 积 为 S; 的 管道 。(a) 推 导 由 第 一 管道 传 到 第 二 管道 
的 声 强 公式 。(b) 在 何等 条 件 下 , 传 到 第 二 管道 的 声 强大 于 入 射 声 强 ? 请 给 予 解释 。(c) 求 出 在 
第 一 管道 中 的 驻 波 比 ( 极 大 声 压 与 极 小 声 压 之 比 ) 与 二 管 直径 比 S/S 的 关系 。 

8.13 一 截面 积 为 S, 的 管道 内 的 流体 具有 特性 阻抗 plci, 隔 一 橡皮 膜 接 至 直径 为 5, 容 
有 特性 阻抗 pc 流体 的 第 二 管道 。(a) 导 出 功率 传递 比值 的 公式 。(b) 求 出 100% 功 率 传递 的 
条 件 。 

8.14 一 截面 积 S 的 管道 中 有 声 压 幅 值 为 B 的 声波 传 到 截面 积 S; 较 细 的 管道 内 ,后 者 的 
长 度 无 限 。(a) 求 第 二 管道 中 声 压 幅 值 比 P 大 50% 的 S,/S; 比值 。(b) 如 细 管 在 距 两 管 接点 四 
分 之 一 波长 处 截断 ,并 以 刚性 帽 盖 上 。 求 在 盖 上 的 声 压 幅 值 与 粗 管 入 射 的 声 压 幅 值 之 比 。(c) 
两 个 声 压 比 与 直径 比 的 关系 如 何 ? 
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第 九 章 驻 波 


声波 在 完全 封闭 的 空间 内 形成 驻 波 , 第 二 章 讨论 的 管乐器 喇叭 , 第 六 章 中 讨 
论 的 亥 姆 霍 效 共鸣 器 、 滤 波 器 等 都 是 驻 波 的 例子 。 完 全 封闭 的 意义 是 各 个 方向 都 
有 边界 ( 声 阻抗 率 大 得 多 的 硬 边界 或 声 阻抗 率 小 得 多 的 软 边界 )。 本 章 讨论 的 驻 
波 ,出 现在 各 方向 的 尺度 都 近 于 或 大 于 波长 的 空间 。 有 限 的 管 中 的 驻 波 沿 管 长 的 
声 压 有 典型 的 分 布 ,大 小 \ 正 负 不 断 变化 。 在 大 空间 中 则 更 复杂 , 不 仅 在 一 个 方向 ， 
在 各 方向 声 压 都 有 分 布 。 讨 论 大 空间 驻 波 的 性 质 , 和 讨论 管 中 驻 波 性 质 相 似 , 都 是 
把 复杂 的 声 压 分 布 分 解 为 若干 基本 分 布 形式 , 称 为 简 正 波 或 简 正 振动 ,了 解 简 正 波 
的 特性 , 也 就 可 求 得 简 正 波 的 综合 ,复杂 驻 波 的 性 质 了 , 这 个 方法 在 讨论 导 波 时 也 
用 过 ,所 以 也 不 限于 驻 波 , 正 像 在 研究 电波 的 时 候 , 用 傅 里 叶 分 析 把 电波 分 解 为 简 
谐 波 (正弦 波 ) 分 量 ,而 研究 后 者 。 简 正 波 也 是 互相 正 交 的 简 谐 波 , 用 于 空间 变化 。 
本 章 的 讨论 只 限于 房间 内 的 驻 波 现象 , 但 其 应 用 决 不 限于 房间 , 所 得 公式 、 结 论 完 
全 可 用 于 类 似 问 题 , 如 在 水 槽 内 进行 超声 处 理 , 其 中 的 驻 波 的 作用 ,声波 的 波长 为 
毫米 级 比 水 槽 尺度 小 得 多 ,与 分 米 级 的 声波 在 大 厅堂 中 完全 相似 。 在 金属 中 , 晶 格 
振动 在 10Hz 以 上 , 也 适用 简 正 波 理论 ( 称 为 声 子 理论 ), 这 在 固体 理论 中 很 重要 。 
甚至 微波 炉 中 电磁 波 的 分 布 也 是 相似 问题 。 所 以 本 章 是 以 房间 为 例 , 研究 简 正 波 
理论 和 应 用 。 


9.1 室内 声学 


声波 在 室内 传播 与 在 空间 或 半 封 闭 空间 (如 平行 边界 间或 管道 内 ) 传 播 完全 不 
同 。 声 波 波长 大 致 与 房间 尺度 是 同 数量 级 或 更 短 时 , 声波 一 经 声 源 发 出 将 往返 反 
射 于 各 墙壁 间 多 次 而 形成 不 同 的 简 正 波 , 非但 不 像 在 自由 空间 中 那样 强度 与 距离 
平方 成 反比 ,反而 有 些 远 处 的 点 上 声 强 比 近 声 源 处 更 高 。 简 正 波 的 互相 作用 , 使 声 
强 在 声 源 旁 虽 是 最 强 , 离开 声 源 渐渐 降低 , 但 不 远 处 却 又 升 高 , 随 距离 增加 而 升降 
起 伏 不 已 。19 世纪 的 物理 学 家 往往 以 光波 比拟 声波 ,在 实验 中 得 到 无 法 解释 的 现 
象 。 光 波 与 声波 不 同 , 在 室内 ,光波 和 声波 的 差别 更 显得 突出 。 第 一 ,光速 大 , 光速 
是 每 秒 三 十 万 公里 , 在 室内 一 秒 要 反射 上 千 万 次 , 能 量 很 快 消失 。 声 速 只 有 约 每 秒 
三 百 米 , 一 秒 钟 只 反射 几 十 次 ,能 量 消失 很 慢 。 第 二 , 一 般 墙 面 反射 光 能 , 最 高 只 有 
80% 左 右 ,每 次 反射 ,损失 大 。 声 波 由 于 固体 和 空气 特性 阻抗 的 巨大 差别 , 每 次 反 
射 ,能 量 损失 在 一 般 建筑 材料 上 不 过 1% 一 3% ,对 声波 而 论 ,室内 基本 是 四 面 玻璃 
镜子 (当然 不 止 四 面 ), 使 一 切 模 糊 不 清 ,前 后 发 音 混淆 难 分 。 波 长 的 巨大 差别 , 使 
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墙 面 对 光 波 是 粗糙 不 堪 , 而 对 声波 则 光滑 如 镜 。 第 三 , 能 量 不 同 , 人 耳 对 声音 非常 
灵敏 , 而 动态 范围 大 。 由 于 这 些 原因 , 声 驻 波 须 特殊 考虑 。 形 成 驻 波 的 基本 原因 和 
形式 , 声学 与 光学 或 电磁 波 差别 不 大 , 但 简 正 波 的 频率 范围 则 大 相 径 庭 。 声 学 频率 
低 , 可 听 声 最 低频 20Hz, 波长 17m 大 于 一 般 房间 尺度 。 即 使 1000Hz 声波 长 
0.34m, 与 普通 房间 尺度 只 差 十 倍 左右 。 可 见 光 的 波长 是 4x10 一 8x10-7m, 在 
波动 力学 中 , 势 阱 中 电子 状态 极其 丰富 , 与 声波 相差 几 个 数量 级 , 简 正 频率 的 分 布 
大 不 相同 ,特别 是 较 低 声 频 更 需要 特别 考虑 。 由 于 声波 的 速度 低 (与 光波 几乎 差 一 
百 万 倍 ), 声场 的 建立 与 衰变 有 极 大 特殊 性 , 尤其 是 衰变 ( 混 响 ) 已 成 为 判断 室内 音 
质 的 主要 参量 , 需要 讨论 。 在 频率 较 高 时 , 简 正 波 密度 较 大 , 声波 也 可 以 认为 是 能 
基 流 动 , 和 水 流 相 似 , 并 用 相似 方法 处 理 , 这 就 是 声学 的 统计 理论 , 将 于 下 一 节 讨 
论 。 

9.1.1 简 正 波 


现在 考虑 矩形 房间 L. 内 的 简 正 波 。 声 波动 方程 为 
Zp Pp Že, 1? 
3z t ay + 3 t3 rh 0 (9.1) 


须 用 直角 坐标 。 如 六 个 表面 都 是 刚性 , 边界 条 件 即 是 


z = 0 fl ¿, 4t, 23 =? 
T 
y = 0 ft L BË, 550 (9.2) 
= =0 和 /处 SP zo 
z 
因而 (9.1) 式 的 解 可 写 做 
p= Acos LEE oos SY cos LE erplj2nf,1) (9.3) 
式 中 
fa = nx/2ls, n, = 0,1,2, 
万 = ny/20， ny = 0,1,2, (9.4) 
f. = mec/21.， n, = 0,1,2,… 
将 (9.3) 式 代入 波 动 方程 (9.1) 式 得 
+ (9.5) 
这 是 简 正 波 pw, n= (ne ny n:) 的 特性 ,总 声 压 是 各 简 正 波 之 和 。f, 可 写 做 
_ n 2 n, 2 n, 231/2 
六 = 下 (区 + + 人 | 中] (9.6) 


(9.3) 式 中 每 一 个 余弦 函数 可 分 解 为 两 个 指数 函数 , 三 个 余弦 函数 和 时 间 函 数 相 乘 
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i ra 其 形式 为 
p -paleolit oo- 286] [ss | 2285], ol i288)] 


; onl se | + exp| 25h]. expG2nfe) ] 


paps T Aexp[j(at — k(zcosa + ycosß + zcosy))] (9.7) 


式 中 方向 余弦 为 

cosa = + f,/ f, cosB = + f,/ f, cosy = + f./ f (9.8) 
tB eO Jr 1032 39 falf, fyl f. 大 /的 行 波 本 身 加 上 它 在 四 壁 、 顶 、 地 反射 而 
得 的 七 个 行 波 。 所 以 一 个 简 正 波 是 由 八 个 行 波 合成 的 。a, 8, y 是 波 法 线 与 z、y、 
z 轴 所 作 的 角度 。 


9.1.2 简 正 频率 


(a) 和 矩形 室内 的 简 正 频率 数 

(9.6) 式 的 简 正 频率 看 起 来 像 空 间 一 个 点 , 其 坐标 为 (mc/21。 , ny/21,, 
nc/21:), 到 原点 的 距离 是 fa, FJ 32 Fh3At E, 可 以 用 简 正 频率 空间 表示 简 正 频 
率 的 特性 。 取 万, f, f. 为 坐标 轴 , 这 个 坐标 系统 的 一 个 点 (三 ， 万 ,万 ) 就 代表 一 个 
简 正 频率 或 一 个 简 正 波 。 在 某 一 频率 以 内 (小 于 这 个 频率 ) 的 代表 点 数 就 是 这 个 频 
率 以 内 的 简 正 波 数 。 图 9.1 是 一 简 正 频率 空间 的 例子 。 这 是 赛 宾 (W. C. Sabine) 


简 正 频率 图 
24X42X6m 450~ 550Hz 


图 9.1 简 正 频率 空间 


my 


五 十 年 前 发 现 混 响 定律 的 “恒温 实验 室 ", 尺寸 是 2.4m x 4.2m Xx 6m,450 一 550Hz 
频带 中 的 简 正 波 组 成 的 点 阵 。 

在 ,方向 每 距离 c/21, 有 一 个 简 正 波 代表 点 ,在 f, 方向 每 c/21, 有 一 个 简 正 
波 代表 点 , 在 f. 方向 每 c/2/- 有 一 个 简 正 波 代表 点 ,所 以 每 个 简 正 波 占 一 个 频率 
空间 体积 (c/24,) X (c/21,) X (c/21,) = c3/8V, V = 147, 是 房间 的 容积 。 频 率 在 
f 以 内 的 简 正 波 应 在 半径 为 了 的 圆 球 内 , 因为 frs fys f 等 只 能 是 正 值 , 在 圆 球 的 
一 个 卦 限 内 , 数目 是 卦 限 体积 除 以 每 个 简 正 波 占 的 矩形 块 体积 ， 

N= T pj = Yo (9.9) 

这 是 简 正 波 数 的 经 典 公式 。 在 图 9.1 上 可 见 , 代表 点 并 不 是 均匀 分 布 在 卦 限 内 , 轴 
上 \ 面 上 都 有 代表 点 ,所 以 上 面 的 平均 算法 对 这 些 点 都 少 算 了 , 矩形 块 被 切 损 一 半 。 
如 果 代 表 点 非常 多 ,这 样 引起 的 误差 不 大 , 可 以 不 计 。 但 在 低频 率 , 在 声 频 关系 就 
很 大 , 需要 补 算 。 可 以 想像 每 个 代表 点 周围 都 有 一 个 体积 c3/8V 的 范围 , 所 以 平 
均 的 算法 只 算 了 面 上 的 点 的 一 半 , 轴 上 的 点 的 四 分 之 一 。 面 上 的 简 正 波 要 补充 一 
半 , 在 f/f. 面 上 每 (c/21,) x (c/21.) 有 一 点 ,所 以 


= 1 zÉ xl, 
Ne=2 4] Jas: = 22 
在 三 个 面 上 共 需 要 补充 
N, = SF (9.10) 


s 4e? 
式 中 
S= (lJ; + ds tidy) 

为 房间 的 总 面积 。 另 外 还 有 三 个 轴 上 的 简 正 波 , k 8 (E S 05 EE RAE N 中 都 
被 切 去 114, 在 N, 中 又 切 去 1/2, 所 以 要 补 上 1/4, B 

Ne = FISICI) + fe/21) + etl oa) 
式 中 

L = 4(l +ly+1,) 
是 室内 各 边 的 总 长 度 。 a m es 
=Y 34 


ND = Ye ES p + hy (9.12) 
在 /+Af/2 范围 内 的 简 正 波 数 为 
AN(D = [Ve zS, Eas (9.13) 


上 面 是 按照 条 正 频 素 空间 考虑 的 ， 如 果 按 简 正 波 的 性 质 考虑 ,也 可 以 用 另 一 方 

法 分 类 。 已 知 简 正 波 的 分 频率 fo fy f, 与 它 的 方向 余弦 成 比例 , 由 (9.8) 式 , ME 

频率 图 内 每 一 个 点 不 但 代表 简 正 波 的 频率 , 也 表示 其 传播 方向 , 由 原点 到 代表 点 的 
"m. 


方向 即 简 正 波 的 正 向 传播 方向 。n,, ny n, 都 不 为 零 表示 传播 方向 不 与 传播 墙 面 
平行 ,也 不 与 任何 边 平行 ,所 以 是 斜 向 波 ,或 非 掠 射 波 。 根 据 前 面 的 讨论 , 斜 向 波 的 
数目 为 
Nai = No- N, + Nk. 
UY ps rS f 


Naa = 3S ” 4al riy (9.14) 


na ny n, 中 有 一 个 是 零 则 代表 与 某 一 对 墙 平行 或 相 切 的 波 , 可 称 为 切 向 波 或 掠 射 
波 ,数目 是 


xS L 
Naa =a = ef (9.15) 
nz ny n, 中 有 两 个 是 零 则 是 轴 向 波 或 双 掠 射 波 , 数目 是 


= É (9.16) 

三 项 加 起 来 仍 是 N( 了 ), 也 可 以 同样 求 得 频率 增 量 的 简 正 波 数 。 
在 一 般 情况 , (9.12) 式 的 N(/) 值 ,或 (9.13) 式 AN( 了 ) 值 中 第 一 项 最 重要 ,第 
二 项 较 小 但 不 可 忽略 , 第 三 项 则 不 重要 , 可 以 忽略 ,由 图 9.1 中 可 见 , 在 2.4m x 
4.2mX 6m 室 中 ,450 一 550Hz 间 共 有 简 正 波 560, 其 中 斜 向 波 495, 切 向 波 118, 轴 
向 波 6。 但 如 果 按 AN(9.13) 式 的 三 项 写 , 则 是 495,62,1, 两 者 的 大 小 次 序 清晰 可 
见 。 但 这 是 比较 高 的 频率 , 如 果 频 率 减 半 , 等 于 225 一 275Hz, 这 三 个 数 就 成 62， 
15,0 T, 两 者 关系 更 突出 。(9.12) 式 误差 很 小 , 一 般 只 是 差 一 个 上 1。 图 9.2 是 一 
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图 9.2 3mx4.5mx 9m 室内 简 正 频率 数 
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个 例子 ,理论 曲线 (虚线 ) 基 本 符合 实际 计数 ( 实 线 ), 但 由 于 房间 边 长 呈 简 单 比例 
1:1.5:3, AHRS, HARK, 基本 趋势 完全 正确 , 在 一 般 应 用 时 , 略 去 轴 向 波 的 修 
正 项 , 误差 仍 极 有 限 ,推广 到 非 矩形 室 更 为 方便 , 简 正 波 数 及 增 基 可 写作 

4rV 


NOS 3 yp rns 
ey v 32 
NY Plis ial 

AN (f) = raas jas 


式 中 为 波长 , 4 = 4V/S 为 室内 平均 自由 程 ( 见 后 ) 

简 正 波 是 正 交 的 , nz, ny, n 三 个 ” 中 不 完全 相同 (至 少 有 一 个 不 同 ) 的 两 个 简 
正 波 相 乘 后 在 室内 空间 积分 就 等 于 零 , 这 有 利于 声场 在 室内 的 分 布 。 但 还 有 一 个 
简 并 的 问题 , 两 个 简 正 波 可 能 具有 相同 的 频率 , 这 就 使 如 图 9.2 的 简 正 频率 数 曲线 
不 平滑 ,也 反映 到 声场 的 不 均匀 。 大 凡 室 内 三 个 尺度 相等 或 呈 简 单 比 数 时 , 简 并 就 
比较 多 。 在 房间 用 为 混 响 室 以 测量 声 吸收 材料 时 ,或 房间 较 小 时 , 简 并 最 宜 吕 免 。 
一 个 避免 的 办 法 是 取 三 个 尺度 的 等 比 为 1/9:1:9,9 不 是 整数 (如 /3), 另 一 个 方法 
是 取 三 个 尺度 成 调和 级 数 比 (个 数 呈 等 差 级 数 ,如 (4, 5,6), (5, 6,7) 等 )。 

表 9.1 中 ,三 个 房间 体积 相近 , 当 立 方形 边 长 比 为 1:1:1 时 ,在 90Hz 内 共有 简 
正 波 28 个 , 简 并 成 8 个 不 同 频率 , 当 立方 形 边 长 比 为 1M5:1:V5 时 , 简 正 波 有 27 
+, 简 并 成 17 个 不 同 频率 , 但 当 边 长 比 为 17: 1/6:1/5 时 , 简 正 波 有 28 个 并 无 简 
并 。 简 并 的 影响 主要 在 低频 率 , 在 高 频率 简 正 波 密集 , 简 并 的 影响 就 小 了 。 从 这 个 
比较 可 见 调和 级 数 边 长 比 可 能 是 最 好 的 减少 简 并 的 办 法 。 

(b) 非 矩形 室 f 

还 有 一 个 问题 , 上 面 的 讨论 都 限于 矩形 室 ,其 它 形 状 的 房间 如 何 ? 任何 形状 的 
室内 ,声场 都 是 由 不 同 的 固有 振动, 即 简 正 波 组 成 的 , 简 正 波 的 形式 (如 矩形 室 的 
(9.3) 式 ) 由 房间 形状 决定 ,各 有 不 同 。 但 简 正 频率 的 分 布 写 成 (9.12)、(9.13) 式 似 
可 推广 到 任何 形状 , V 取 为 室内 的 总 体积 , S 取 为 各 墙壁 、 顶 棚 和 地 板 的 总 面积 ， 
€ L 的 项 可 略 去 。 这 种 推 想 已 经 对 一 些 形状 的 研究 证 实 , 可 以 采用 。 举 一 杜 形 
室 ,半径 a, 高 1, 为 例 。 MeN: 波动 方程 的 解 为 


p= sm 9), 2 e [2 je £) (9.17) 
MANEA EAEE i sin( mg), 因而 柱 面 波 的 解 也 成 为 jn, 以 反映 


全 部 简 正 波 。 仍 假设 全 部 刚性 墙 面 , 边界 条 件 为 


Jn 
dr 


= = 0 


(9.18) 


“1 


解 为 


表 9.1 简 正 频率 的 不 同 分 布 /Hz 


4.86mx5.67mx6.80m 
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m V =4mx5.67mx8m 


5.67mx 5.67m x 5.671 
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am 的 项 列 于 表 9.2 中 。 


表 9.2 DERELI) = 0 解 的 特性 值 cn 


” 0 1 2 3 4 
m 
0 0.0000 1.2197 2.2331 3.2383 4.2411 
1 0.5861 1.6970 2.7140 3.7201 4.7312 
2 0.9722 2.1346 3.1734 4.1923 5.2026 
3 1.3373 2.5513 3.6115 4.6428 5.6634 
4 1.6926 2.9547 4.0368 5.0815 6.1103 
5 2.0421 3.3486 | 4.4523 5.5108 6.5404 
6 2.3877 3.7353 4.8600 5.9325 6.9811 
7 2.7304 4.1165 5.2615 6.3477 7.4065 
8 | 3.0709 4.4031 5.6576 6.7574 7.8264 
amo œ mfr (m > 1) 
k EEE 3 (m > m, n > 1) 


2 

根据 am EAn, 值 就 可 以 构成 频率 空间 如 图 9.3, 但 在 圆柱 室 的 情况 , 除 m = 
0 外 , 简 正 波 都 有 简 并 问题 , 对 每 一 组 m,, ny, n, 值 都 有 cos( mq) 和 sin( mp ) 两 个 
简 正 波 据 有 相同 的 频率 。 为 了 能 表明 这 一 点 起 见 ,使 用 正 负 值 区 别 m, sin( my ) 的 
简 正 波 m 值 为 正 , cos( mg ) 的 简 正 波 m 值 取 负 , a- mn = amns 这 样 , 简 正 波 就 可 以 
区 分 了 。 简 正 频 率 空间 由 像 图 9.3 的 片 组 成 , 每 一 片 是 同一 n, 值 的 简 正 波 所 在 ， 
每 隔 c/21 一 片 ,组 成 频率 空间 。 片 上 对 角 线 是 m =0 线 , 代表 p =0 Bl > 一 轴 向 
波 。m 不 同 值 的 线 与 之 平行 , 一边 是 负 一 边 是 正 , 对 m =0 线 对 称 。 基 本 在 z My 
方向 的 线 代 表 不 同 的 n 值 。m = n =0 的 简 正 波 是 z 轴 向 波 , 振动 与 = 轴 平 行 。 
nz=0 的 简 正 波 振动 方向 与 地 板 平行 , 称 为 psr 切 向 波 。n. = m=0 HAER, R 
动 只 是 在 半径 方向 , 称 为 r 轴 向 波 。n*= ”=0 的 简 正 波 接近 弯曲 表面 , 可 称 为 p 
轴 向 波 。 后 者 是 吸收 最 大 的 ,而 > 轴 向 波 则 是 吸收 最 小 的 。 

图 9.3 上 的 小 圆圈 是 简 正 频率 的 代表 点 , 原点 到 代表 点 的 距离 等 于 频率 ,但 连 
接线 与 简 正 波 的 方向 无 关 , 分 布 也 不 均匀 。 简 正 波 数 的 统计 可 用 上 面 矩 形 室 同 样 
的 分 类 统计 方法 , 不 过 由 于 am, 值 与 m,n 的 关系 比较 复杂 , 所 以 只 能 用 其 渐 近 值 ， 


an =n t-m+l(n>m,n2>1)82] m,n 不 同 值 。 计 数 的 结果 是 


.16s 


o (cla) (cla) 
» 
图 9.3 图 柱 室内 的 简 正 频率 面 


AN(D = [Se ES r+ jas (9.20) 


式 中 


S = 2xa? + 2xal = 其 总 面积 (9.21) 
L = 4ra + 41 

体积 \ 面 积 都 在 预料 中 , 但 边 的 总 长 度 成 这 样 , 很 合理 但 是 不 易 预计 。 除 此 以 外 ， 

(9.20) 式 与 (9.13) 式 完全 相同 , (9.12) 和 (9.13) 式 可 推广 到 非 矩 形 室 ( 略 去 边 长 

项 ) 的 估计 是 合理 的 。 锥 形 室 ,球形 室 等 都 可 验证 , 只 是 其 中 频率 图 上 更 不 均匀 了 ， 

也 反映 声场 分 布 更 不 均匀 。 


V = ra?l = 圆柱 形 室 体积 | 


9.2 阻尼 简 正 波 


如 果 墙壁 不 是 刚性 , 简 正 波 就 受到 阻尼 , 情况 就 有 改变 。 如 果 墙壁 顶棚、 地 板 
的 声 阻抗 校 大 , 或 声 导 纳 比 g — jb 甚 小 于 1, 则 仍 可 近似 地 采用 8.5 节 中 处 理 管道 
传播 的 方法 , 推广 到 三 维 。 声 压 写 做 
p= A (kz) (ky) om (kez)exp(jont) (9.22) 
式 中 
k, = 2xf;z/c, 如 = 2rxfy/c, k, = 2=f,=/c 
- T 


cos 和 sin 函数 的 选择 要 使 p 在 墙 面 上 为 最 大 而 不 是 接近 零 。 把 p 代入 波动 方程 
可 得 
PAET ye tm TA (9.23) 
fa = wn/2r,k, 二 2xf,/c。 有 阻尼 时 ,所 有 了 值 都 是 复数 ,但 导 纳 比 小 时 /., Sys f. 
仍 接近 其 刚性 墙 值 
f. == nalla, f, == ny/2ly, fe ~ nell, (9.24) 
n 为 偶数 时 用 于 cos 函数 , n 为 奇数 时 用 于 sin 函数 ,三 方向 同 。 这 是 假设 对 面 的 
墙 声学 特性 都 相同 , 事实 上 把 声 压 写成 (9.22) 式 ,坐标 取 自 三 个 方向 的 中 心 线 ,就 
是 假设 声学 特性 对 称 的 , 并 且 也 只 适用 于 声学 特性 对 称 的 情况 。 假 设 墙 面 材料 都 
是 局 部 反应 的 , 设 两 面 z 墙 (x = + 1./2) 的 声 导 纳 比 (法 向 质点 速度 与 声 压 之 比 ) 
为 g1 -jbu,y 墙 gz-jbi,z 墙 g3-j63。 边 界 条 件 就 是 ,如 管道 传播 中 所 列 , 设 n 
均 为 偶数 ， 
krtankddz/2 = jk,(gi —jbi),z =+1/2 
kytankdy/2 = jka(g2 — jbi),y =+ 1,/2 (9.25) 
ketankde/2 = jk,(g3 - jb1) z = +£ 1,/2 | 
如 其 一 n 值 为 奇数 ,相应 的 tan 项 应 是 一 cot。 如 果 n, = 0, kl,/2 就 是 微量 ,A。 式 
成 为 
kd/2 ~ jkn (g1 -jb1) 
R 
k; =~ 2jka (g1 — jbi)/1, (9.26) 
如 果 n#0, k, 式 就 可 写 做 
Atan(Azlz/2 - nzx/2) = jks(g1 一 jb1) 《ns 是 偶数 ) 
k;.ctg(k,1,/2 — n,x/2) = 一 js(g1 — jb1) (n, 是 奇数 ) 
或 tL-/2- nzx/2 是 微量 ,可 求 得 
ks/2 - n,wk,/2 = jk,(gi ~ jbi) 


解 
mx oi 
ka ~ + 2jk,(gi — jbi)/n;x (9.27) 
或 
2 
k m [28] + diente -iD (9.274) 


(g1+jb1) 项 比 掠 入 射 简 正 波 (n, = 0) 的 同样 项 (9.26) 加 倍 , 如 管道 传播 情况 (8.5 
节 )。 
同样 方法 应 用 到 y 向 和 z 向 ,得 


CIN 


k =2jk,(g — jb)/t,, (n, = 0) 
(9.28) 


2 
= [2] + ahate =i, (ny 0) 
; 


k; =2jh,(g - b)/L,, (n, = 0) 
[= 3 (9.29) 
-|7 


+ 4jk,(g = jb)/1,, (n, #0) 


由 以 上 RZ, k? kz 值 因 k2 = 及 + 有 + 及 ,可 求 出 简 正 波 的 频率 /, 为 三 个 平方 的 
和 开 方 乘 以 c/2r， 


e ! aa K (9.30) 
:cilia 482,18 
she, re, rep] 
式 中 
271/2 
n c ng n£ 
pE [z£] + Eak * ze) '] (9.31) 


为 增 面 刚性 时 的 简 正 频率 。 在 (9.30) 式 的 修正 项 中 取 了 S~ f 近似 忽略 了 二 者 
的 差别 。 式 中 各 项 前 的 二 表示 在 掠 射 波 (相应 的 ”= 0) 的 情况 要 乘 以 寺 , 非 掠 射 波 


则 不 乘 。2 让 称 为 本 征 值 。 令 


和 
a 1 (9.32) 

s= dlge] 
为 角 频 率 修正 量 ,本 征 值 的 实数 部 分 zc. o, = o? + Ao, 及 衰变 系数 或 本 征 值 的 


实数 部 分 , 简 正 波 声 压 即 可 写 做 
加 As (kz) 5 sn (by) 5 sm (ke): exp(jo, — Knt) (9.33) 
kn 为 衰变 系数 ， aT NGRE) M, 1Np = 8.686dB, 可 求 得 混 响 时 间 


T= S9 imll tti mi t tq TEAR 与 声 纳 有 关 , 衰变 则 由 声 导 决 定 。 


N B, 在 矩形 室 中 的 简 正 波 系 由 八 个 平面 行 波 组 成 ,是 一 起 始 的 行 波 在 三 
对 增 面 间 往 返 反射 所 形成 。 墙 面 阻抗 的 影响 既 可 用 简 正 波 理论 求 得 ,同样 也 应 可 
用 自由 行 波 理论 求 得 。 为 简单 起 见 , 先 看 声波 在 两 z 墙 间 反 射 的 影响 , 墙 面 声 导 
纳 比 仍 设 为 gl -jb1。 入 射 角 为 9 的 声波 , 其 反射 系数 为 
_ zeosg -1 _ 1-— yi/cos 
RO) = Zo +1 = 1 + yi/cosb RA 
"179. 


式 中 

yi = l/z = gi -jb, 
为 墙壁 导 纳 比 其 小 于 1, 声波 在 时 间 : 内 传播 的 距离 是 ct, 但 这 距离 是 在 与 x 轴 成 
+ 角 的 方向 ,其 在 z 方向 的 分 基 为 ctcos06。 在 两 z 墙 之 间 反 射 一 次 行经 的 距离 
等 于 墙 间距 离 1,, 所 以 在 时 间 : 内 一 共 反 射 ctcosb/ zz 次 ,每 反射 一 次 , 声 压 按 反射 
系数 (9.34) 降 低 ,所 以 在 t 时 间 内 降低 


1 / 0 cteosg 
b = ir fi (9.35) 


如 果 y/cosg 其 小 于 1( 这 和 9 AX, y 很 小 ,但 车 9 K, cos0 也 很 小 ,在 9 近 于 90° 
时 y/cos0 就 不 很 小 了 ), p, 就 近似 于 (直到 9 接近 90°, 或 掠 射 波 情 况 以 前 )， 


1 — (y/cos0)(ctcos0/1,) 
Pb Po 1+ (y/cos0)(ctcos0/1,) 


_ l1-/L (9.36) 
"Por ye/l, 


~ poexp( — 2xct /1, ) 


衰变 影响 

2yc/1, = 2c(g —jb)/1, (9.37) 
与 (9.27) 式 中 的 z 项 中 完全 相同 , 这 是 9 不 近 于 90" 或 n, 不 等 于 零 的 情况 。 如 用 
到 掠 射 波 , n = 0, 上 面 近似 就 不 对 了 , 前 面 已 讨论 过 。98 不 可 能 等 于 90", 因为 声 压 
作用 下 ,墙壁 材料 内 必 引 起 声波 , 因而 反作用 于 壁 前 的 声波 。9 离 90" 稍 远 , 或 声波 
与 壁面 所 成 的 角 较 大 , 衰变 系数 为 2c(g -jb)/1,, 如 涪 在 理想 的 990° 时 衰变 系 
数 为 零 ( 墙 壁 完全 无 反应 ), 在 平衡 时 , 稍 差 于 90* 时 衰变 只 有 一 半 , 似乎 也 是 合理 
的 。 但 这 不 是 证 明 , 严格 关系 还 是 要 靠 简 正 波 研究 。 


9.3 简 正 波 的 激发 


室内 声场 由 众多 简 正 波 组 成 ,各 简 正 波幅 值 大 小 则 由 声 源 决定 。 设 在 室内 一 
点 ro(zo, yos zo) AFW q = Qoexp(jwt), 求 在 另 一 点 r(z, y, zx) 的 声 压 。 假 设 矩 
形 室 ldeo 事实 上 大 部 分 结果 可 推广 到 非 矩 形 室 。 若 9 是 简单 声 源 , 其 直接 辐射 
为 


p= zrele - k(r — ro)] (9.38) 


直达 声 形 成 有 规律 的 声场 , 幅 值 与 距离 成 反比 , 而 相位 与 距离 成 比例 。 这 部 分 声场 
与 经 过 反射 而 形成 的 无 规 声场 不 同 , 而 独立 于 无 规 声场 之 外 , 在 简单 声场 源 旁 , 声 
压 达到 极 大 值 。 
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9.3.1 平均 声场 


直达 声 在 各 方向 先后 到 达 壁 面 经 过 反射 , 损失 一 部 分 能 量 后 , 在 室内 形成 幅 
值 \ 位 相 各 不 相同 的 无 数 小 波 ,组 成 无 规 声场 。 继 续 经 过 多 次 反射 后 , 一 些 频率 消 
耗 掉 , 另 一 些 频率 得 到 加 强 , 形成 一 些 简 正 波 ( 固 有 振动 , 共振 )。 室 内 声场 , 除 直达 
声 外 , 即 一 般 简 正 波 。 形 成 简 正 波 所 需 时 间 很 短 , 听 者 不 大 感觉 。 例 如 , 在 一 
200m? 矩形 室内 , 平均 自由 程 ( 见 下 节 ) 只 有 4m, 经 过 五 次 反射 ,只 需 20/340 = 
0.06s 简 正 波 基本 就 建立 起 来 了 , 其 过 程 听 者 很 难 觉察 。 

无 规 声 场 的 能 源 仍 是 ro, 只 是 经 过 一 次 反射 , 能源 函 数 要 乘 以 平均 反射 系数 
RR, 波动 方程 为 


a 
Vp- ie =- pR? 328(ro) (9.39) 


lro) =0, 若 "天 ro Jeco dV = 1, 把 简 正 波 写成 
b, = Anpn(r)exp(jwm — Kn)t (9.40) 
x, 见 上 节 。 简 正 函 数 p, 如 (9.22) 式 满足 波动 方程 
Vpn — n =0 
不 同 号 数 ” 简 正 波 仍 基本 是 正 交 的 , 即 [onp dV 是 微小 值 可 忽略 , 若 m> n (EB 
尼 时 应 是 稚 )。 声 源 函数 可 分 解 为 简 正 画 数 p, 的 和 ,正如 一 时 间 函 数 可 分 解 为 傅 
里 叶 级 数 一 样 (事实 上 , 声 源 函数 分 解 为 简 正 函数 是 三 维 傅 里 时 级 数 ), 令 
RQoi(ro) = È Qpr) 
两 边 乘 上 pn (r), 在 室内 体积 积分 
R 由 oup(Datrodav = Q, f] oprav 
进行 积分 , mAn 时 右边 为 零 , m = n 时 可 求 得 Q， 
Q, = 大 RQogu(ro) (9.41) 
式 中 
A= y [0-1 L Le. a, a 三 者 中 都 不 是 零 ， 
有 一 个 是 零 ,或 有 两 个 是 零 ) (9.42) 
式 中 假设 p, (r) = cos “和 Foos os 汪 于 ,或 如 (9.33) 式 对 称 形式 。 因 为 正弦 


函数 余弦 函 数 的 均 方 值 都 是 /2。 把 A, "ARACO. 40) 式 即 简 正 波 n, 而 声 压 的 
全 式 是 直达 声 和 所 有 激发 起 的 简 正 波 之 和 。A, 值 的 求 得 要 根据 (9.39) 式 , 把 简 正 
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jwn — Kn)“ 
波 g, 和 简 正 声 源 Q。 代 入 (9.39) 式 , 知 Vp, = ÜSTE, ip 
[i |p.) = -ioRooQps(r) 
c c 
或 


wReipoQo _ @,(ro)@,(r) _ 
VA, 2wwn + i(w? — wa) 


eh 其 小 ,与 wz 和 w? 比 已 忽略 。 直 达 声 加 各 简 正 波 即 室内 总 声 压 


Angn(r) = 


p -Te = rA Texplj(wr - k(r = ro)] + 
(52503 (9.43) 

Ræ’ Qoexpljwt) D VA, Tan + ws oi) 
简单 声 源 主要 激发 简 正 频率 相近 的 简 正 波 。ow 与 w。 相差 较 大 时 ,激发 甚 小 , 激发 
的 大 小 还 同 声 源 位 置 有 关 , 声 源 位 于 某 一 简 正 波 p, 的 节点 时 激发 甚 小 ,只 有 在 简 
正 波 声 压 腹 点 附近 激发 才 可 观 。 所 以 在 矩形 室 中 在 屋 角 可 激发 起 所 有 频率 相近 的 
简 正 波 , 因为 在 屋 角 上 各 简 正 波 声 压 都 是 极 大 。 

声 压 的 均 方 值 非常 重要 , 因为 只 有 它 可 以 直接 测量 。 由 (9.43) 式 可 求 得 均 方 
声 压 (对 时 间 )， 


P 


2 __PoiQ” 
8(r — ro)? 
R2oict 1 gi (ro)es(r) 
2V? G A? Qo,fo)2 + (w/w — w) 
在 平方 平均 中 , 由 于 简 正 函数 的 正 交 性 , 不 同 于 p, 的 简 正 函数 与 p, 的 乘积 ,积分 
是 零 ,所 以 只 剩 p? 项 。 这 个 式 子 或 其 平方 根 可 以 用 实验 验证 ,图 9.4 就 是 一 例 。 
在 混 响 室内 的 声 源 发 出 无 规 噪 声 信号 , 在 其 前 记录 声 压 频谱 所 得 。 从 图 上 可 见 ,在 
声 源 附近 , 声 压 基本 是 由 声 源 发 出 的 直达 声 , 噪声 信号 , 几乎 看 不 出 共振 的 简 正 波 
痕迹 , 距离 较 远 , 简 正 波 的 峰 渐渐 明显 , 直达 噪声 信号 不 断 训 减 。 到 距离 70cm 处 ， 
直达 噪声 几乎 全 被 掩蔽 ,只 见 简 正 波峰 了 。 
(9.44) 式 中 的 混 响 声 比 较 复杂 , 较 难 应 用 。 如 果 用 稍 宽 的 频带 噪声 激发 , 知 
2, 是 声 压 的 误 变 常数 , 与 统计 声学 中 能 量 衰变 常数 相当 ,(9.44) 式 就 可 简化 为 
p= rar a l 2)] (9.448) 
式 中 a 是 室内 平均 吸 声 系数 , 4 是 波长 , A 是 平均 自由 程 。 
在 一 平面 行 波 中 , ER p/o, 声 能 密度 为 p?/pc?, 因 声 能 随 声 波 的 声速 c 
向 前 传播 。 但 在 室内 声场 (一 般 可 称 扩散 声场 ) 内 ,声波 在 各 个 方向 传播 , 声 能 密度 


不 传播 , 仍 是 D = 加 /pc?, 声 强 则 由 于 声波 由 各 方向 传 来 , 在 某 方向 置 一 单位 面积 
182. 


+ (9.44) 


图 9.4 在 200m? 混 响 室 中 , 距 噪声 源 渐 远 , 所 测 得 频谱 的 变化 


求 其 在 一 秒 钟 内 接收 的 声 能 ( 声 强 的 定义 ) 则 要 在 各 入 射 方向 中 平均 得 1 = p?/4pe 
= Dec/4。 但 仍 都 与 p? 成 比例 。 图 9.4 是 在 室内 墙角 发 声 而 求 得 的 声 强 与 频率 的 
关系 。 设 心 均等 于 10, 可 见 简 正 波 已 充分 激发, 在 各 点 的 声场 反映 简 正 波 的 线 均 
已 加 宽 , 但 频率 不 同 , 地 点 不 同 , 简 正 波 的 大 小 、 加 宽 和 融和 情况 都 不 相同 。 从 
(9.44) 式 可 见 ,任何 一 个 驻 波 ,其 响应 在 最 大 响应 之 半 ( 半 宽度 ) 约 在 f+ (x,/2x) 
二 频率 之 间 , 半 宽 度 是 (x, /x), 在 较 高 频率 , 简 正 频率 离 得 近 , 就 可 能 融合 到 一 起 
了 。 在 一 定 频率 之 上 , 即使 声 源 发 射 单 频 , 也 有 可 能 得 到 平滑 的 频率 响应 曲线 和 均 
IEH. 


9.3.2 ”声场 起 伏 
设 声 源 发 射频 率 范围 是 f+ Af/2, 在 Af 内 的 简 正 波 数 由 (9.13) 式 知 激发 简 


正 波 的 数目 ,平均 简 正 波 间 的 频率 差 ,只 计 一 级 近似 ,为 


DE 
ANo = VA (9.45) 


频率 宽度 大 于 简 正 波 平均 距离 的 条 件 是 


Af + k/x > 


4r V 
或 
3 
f > HV e Cl 
衰变 系数 « 与 混 响 时 间 直 接 有 关 。 声 压 训 变 规律 是 exp( - xt )。 混 响 时 间 的 定义 
是 声 压 降 低 60dB 的 时 间 , 即 p? = 10- 误 变 ,所 以 
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室内 平均 强度 


一 
0 30 100 10 f 
a) 

a H 
i ° 
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(b) (o) 


图 9.5 3mx4.5mx6m 室内 频率 响应 
(a) 平 均 《〈b) 室 中 心 《〈c) 小 墙 的 中 心 


eT = 10% 
可 求 得 


或 


以 此 代入 (9.46) 式 , 即 得 与 混 响 时 间 的 关系 。 


(9.47) 


严格 说 来 , 室内 声场 的 起 伏 总 是 有 的 , 因为 任何 一 点 的 声 压 都 是 若干 简 正 函 数 
相 加 , 其 相位 、 大 小 都 不 同 , 互相 干扰 , 除 有 平均 值 外 (或 均 方 值 的 平均 ), 室内 各 点 
上 颇 有 出 入 (如 图 9.5)。 令 (加 ?为 平均 均 方 声 压 , (dp?) 为 平均 均 方 声 压 起 伏 , 6 = 


(dp) PA 为 均 方 声 压 起 伏 率 。 尖 括号 表示 在 室内 的 体积 了 
与 
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均 。 非 掠 射 波 基本 


nir n Ry Nnz 
rE o e 
L jz E 


成 比例 , z, HERES pa 的 起 伏 率 相同 。gp, 的 均 方 值 为 1/8(n 都 不 是 零 ), 均 方 
起 伏 率 为 


g@.(z,y,z) = cos 


01 = (po (gs) Pte 


19 
-[8]2/1 = [39 
如 果 有 No 个 简 正 波 , Cp? - lp?) DENDO BERN No, 结果 就 是 


1 
19N0) 2 /N, 
so = [ste] la : -| 起 | (9.48) 
简 正 波 的 影响 直接 简单 的 相 加 是 由 于 简 正 波 互相 基本 正 交 的 缘故 , 交叉 项 的 平均 
是 零 。No 是 非 掠 射 波 的 数目 ， 
Vf xsr L 
N = | sye 2 8e 
用 同样 的 方法 可 求 得 单 掠 射 波 (只 对 一 对 墙壁 掠 射 , n,, n,, n 中 有 一 个 是 零 ) 的 起 
RE 51, 这 是 简 正 函数 是 两 个 余弦 函数 相 乘 ， 


Af (9.49) 


L 


a| = (35) fs EAN (9.50) 
Ni 是 单 掠 射 波 的 数目 ， 
Ni = [r+ Eas (9.51) 
同 理 , 对 于 双 掠 射 波 , 只 有 一 个 余弦 函数 ， 
p 
a = [Jt [1]: (9.52) 
Na =ŠËAf (9.53) 
方 均 声 压 起 伏 总 值 
a 
dp? = [党 或 | Mah A 2 


各 N 值 都 比例 于 频带 宽度 ,如 声场 激发 是 以 窄带 噪声 , Af 即 声 源 的 频带 。 如 用 单 
频 激发 , Af 即 取 为 /x, 由 简 正 波 的 频带 宽度 决定 , 三 种 简 正 波 起 伏 不 同 。(9.54) 
式 也 可 用 于 声 衰变 过 程 , 其 中 每 一 项 要 加 上 相应 的 指数 衰变 因数 。 

以 上 把 简 正 波 分 为 三 类 , 是 假设 室内 六 面 声学 性 质 相同 。 如 不 是 如 此 , 非 掠 射 
波 项 86 仍 与 上 相同 ,其 余 要 各 分 为 三 项 , 求 出 其 è 和 Ne 每 一 对 墙 上 导 纳 引致 的 
误 变 常数 z 只 由 两 墙 总 的 声 导 纳 决定 ,分布 于 两 墙 或 集中 于 一 墙 (例如 在 混 响 室 
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内 测量 吸 声 材料 时 ) 结 果 相 同 。 

求 得 声 压 起 伏 的 另 一 方法 是 把 简 正 波 组 看 成 无 规 分 布 系统 。 这 样 , 用 单 频 激 
发 时 ,室内 声 压 的 方 均 根 值 (数值 ) 就 是 按 瑞 利 分 布 ,其 在 z 与 x + dz 之 间 的 概率 
就 是 


p(xr)dr = zexp(- z2/2)dz (9.55) 
此 处 p( 工 ) 代 表 概 率 。 可 求 出 z 的 平均 值 为 


T= |zp(z)dz = /x/3 = 1.25 
% 


标准 偏差 (起 伏 率 ) 是 
o = (G) - 到 六 
£ 
=-[2- 3}? = 0.655 (9.56) 
z HEREZ- o 与 +o 之 间 起 伏 ,起 伏 倍数 是 
zte 2 = 3.20 


用 分 贝 表示 9= 10 log3.2= 5.5dB, 和 上 面相 比 ,大 约 相当 于 No = 5, 即 单 频 激发 ， 
出 现 五 个 较 大 的 简 正 波 时 , c/r<*SAJ/AN, 要 求 激发 频率 
f:> 60T/V (9.57) 
如 果 用 冠 带 噪声 信号 激发 , Af 即 激发 频带 宽度 , 这 时 激发 起 的 声场 是 若干 均 
方 声 压 相 加 , 如 果 把 为 些 当 做 随机 信号 , 较 多 数 平方 相 加 所 得 是 x? 分 布 ， 


p(X )dx’ = jx Texp(— X’/2)dx? (9.58) 


激发 起 的 简 正 波 数 N = No + Ni + Na。 卫 是 gamma 函数 。 为 了 表示 声 级 变化 ,可 
令 


y= n 2 (9.59) 
代入 ,得 到 y 的 分 布 
ply)dy = art > -4 Lay (9.60) 
由 此 可 求 得 y 的 空间 平均 值 和 均 方 值 
ba T'(N/2) (yD) = T'(N/2) 
P(N/2) P(N/2) 


因而 求 得 标准 偏差 为 
u" rN/2) _ | U'(N/2)|2 
- -= 和 -| Fa) 


š (N/2} >1 (9.61) 


Ta 
Nt N? 
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Hi o 可 求 得 起 伏 如 上 ,与 上 面 求 得 的 相近 。 不 过 上 面 是 按 三 类 简 正 波 计算 后 加 在 
一 起 的 , 其 中 暗含 衰变 系数 一 致 的 假设 。 较 严格 的 算法 是 根据 声 压 的 总 值 计 算 , 室 
内 激 起 的 稳 态 均 方 声 压 为 


2520? 
2 


P SST r-ri? AaS 
9.62 
E pc 5 i g, (ro)e2,(r) 
2V2 A? (Qo, fo)? + (wi/w — w)? 


其 中 第 一 项 直达 声 部 分 无 起 伏 问题 ,暂时 忽略 。 其 简 正 声 压 部 分 可 化 简 , 取 全 室 平 
均 , 并 假设 各 简 正 波 频率 在 激发 频带 之 内 的 均 充分 激发 , 即 o, = w, 均 方 声 压 即 是 


_ [Neo Ni N 
(pP) = 4[ £ Pa + =] (9.63) 
均 方 声 压 的 均 方 起 伏 , 按 分 类 计算 结果 ,就 是 
19No SN, N27”? 
(az?) = al e =i + z] (9.64) 
式 中 
A = pzc4/8V2 (9.65) 
均 方 声 压 的 起 伏 率 就 是 
6 = (qp2)/ (p°) (9.66) 
如 果 各 « 值 都 相等 , 式 中 即 抵消 掉 , 其 近似 值 
$ 
a x | Me SN: N)? (9.67) 


8N? + 4N? t 2N? 
N=No+Ni+ Na 如上。 空间 分 布 的 一 例 见 图 9.6。 


纯音 的 空间 分 布 -10 -15 -5 -25 0 2 
 F400Hz (100m 混 响 室 ) 相对 声 压 级 /dB 
纯音 的 计数 分 布 计 数 
(a) O) 


图 9.6 纯音 激发 的 声场 的 空间 分 布 
(a) 沿 地 板 的 声 压 分 布 〈b) 不 同 声 压 的 统计 分 布 (曲线 为 瑞 利 分 布 曲线 ) 
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声场 起 伏 随 N 值 增加 而 减 小 ,但 声场 的 不 均匀 性 并 不 减少 。 在 墙壁 附近 均 方 

声 压 平均 大 于 全 室 平 均 , 在 室 中 心 区 则 较 小 。 如 声 源 是 在 室内 平均 位 置 , 均 方 声 压 
就 比例 于 简 正 波 

gh = oost BTE og? SEY og MTE 


之 和 。 在 屋 角 z=y=zx=0 处 p, =1, 在 一 面 墙 上 ,zx=0, 9? 平均 为 1/4, 在 一 边 
上 ,y=0 和 z=0, p, 平均 则 为 /2, 都 不 相同 。 现 在 来 看 在 + 墙 前 声 压 变化 情 


况 。 由 图 9.1 上 看 到 简 正 波 可 分 为 八 层 , 每 一 一 层 上 x 因 式 都 相同 cos “一 其 y 和 


z 因 式 有 各 种 不 同 值 , 平均 后 各 层 都 相同 。 因 此 , 每 一 一 层 可 用 o? MERE. f 
层 的 简 正 波 数目 也 基本 相同 。 注 意 n, =0 的 简 正 波 激发 为 1/2, 在 墙 前 方向 的 
相对 均 方 声 压 应 为 


> 822a(zy,z) _ 1 1 + 2o03? ZE + 2cos? ZTE + .+ 2008? NTE 
a N lz lz lz 


N 在 这 个 例子 中 是 7。 级 数 相 加 等 于 


在 z=0 或 1 墙 面 上 总 和 为 2。 离 开 墙 面 ,总 和 渐 小 ,到 z 轴 中 间 附 近 p 值 仍 有 
起 伏 ,但 平均 值 小 于 1。 在 其 它 方向 也 有 同样 变化 , 在 两 墙 相交 的 边 上 最 大 为 4, 在 
三 墙 相交 的 角 上 则 为 8。 

如 N 值 较 大 , 总 和 的 第 三 项 就 非常 小 , 可 忽略 。Nxz/ls 基本 等 于 2r 产 /c， 
sinxz/1, 接近 xz/1,,cosxz/1, 接近 于 1, 相对 声 压 的 极限 是 
sin2kr 

2kr 

与 自由 行 波 从 各 方向 射 向 z 墙 所 得 的 干涉 图 样 相同 。 


9.4 ”室内 声场 衰变 混 响 


室内 建立 起 稳 态 声场 如 (9.62) 式 后 ,如 在 上 = 0 时 刻 突然 停止 声 源 , 声场 即 开 

始 衰变 。 直 达 声 部 分 经 过 从 声 源 到 达 墙壁 的 传播 时 间 以 后 即 完全 停止 。 各 简 正 波 

按 其 衰变 常数 衰变 , 总 声 压 则 是 各 衰变 简 正 波 之 和 , 衰变 就 不 像 简 正 波 的 简单 指数 

式 衰变 那么 简单 了 , 仍 假设 声 源 已 把 频带 内 的 简 正 波 充分 激发 (9.62) 式 是 初始 条 
件 ,不 计 直 达 声 , 衰变 的 声 压 即 为 

p= AD BUREO aal- 2e) ` (9.68) 
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常数 A 除 包括 (9.62) 式 的 常数 p?c8/2w? 外 并 与 切断 声 源 时 其 位 相 有 关 , 此 外 假 
设 w 基本 等 于 w。 式 中 A, = (gp2(r)) 即 在 室内 体积 的 平均 值 , 对 于 非 掠 射 波 
(n, nsn, s 单 掠 射 波 (n 中 有 一 个 是 零 ) 和 双 掠 射 波 (n 中 有 两 个 是 零 ) 
分 别 为 二 , r = 如 果 声 源 和 传声器 各 在 一 个 屋 角 上 8?(ro) = 92 (r) = 1; 如 果 
其 中 有 一 个 在 屋 角 上 , 相应 的 p? 即 为 1; 如 果 声 源 或 接收 器 在 空中 摆动 ,在 各 位 置 
中 平均 , 则 摆动 相应 的 (p?) 等 于 A,, 分 母 中 成 为 A 一 次 方 ;如 果 声 源 和 接收 器 分 
别 都 在 空中 摆动 ,在 各 位 置 中 平均 , (pg? (ro)) 和 (yg? (7)) 都 等 于 A,, 分 母 上 的 A, 
都 被 抵消 。 

tn En 简 正 波 的 衰变 常数 ,每 一 个 ” 值 都 是 由 三 项 合成 的 如 (9.32) 式 。 具 体 
到 各 类 简 正 波 可 以 求 得 


FRE ro =2e( $1 + £2 4 m 
2c | 
= v (gs + gold: + g3lly) 
单 掠 射 波 
Wai e = [Tad + galds + gal 
切 y 墙 kiy = gild, + Teda, + gsl) 
> i (9.69) 
t] z 38 Fis = gil, + gald, + lesta) 
双 掠 射 波 


沿 z 轴 向 ea =E gibh + Tea, + T aaa, 


2i 

沿 y 轴 向 。 ezy SZE + galde + 二 gal 
2c| 工 
° 


沿 = 轴 向 xx, = FEl: + Tea, $ gsl4,) 


v 
相应 的 简 正 波 数 是 
非 掠 射 波 N= [Ve -Efe Ejas 
单 掠 射流 
V x Ni: = 2 a) ap 
切 y 增 Nu = [288725] ay 
mf M = -时 jay 


双 掠 射 波 
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沿 z 轴 向 
沿 y 轴 向 


沿 z 轴 向 


Na = Af 


(9.70) 


在 一 般 情况 ,各 面 墙壁 的 声 阻抗 相近 , 不 同 影响 只 在 于 面积 大 小 , 衰变 公式 (9.68) 
就 包括 相应 的 七 项 ,为 七 类 简 正 波 的 衰变 , 衰变 曲线 是 七 个 衰变 简 正 波 之 和 , 七 个 
都 是 简单 衰变 , 声 级 随时 间 直线 地 降低 ,开始 衰减 时 声 压 由 被 激发 最 大 的 简 正 波 组 . 
( 非 掠 射 波 ) 决 定 ,但 被 激发 低 但 衰变 慢 的 掠 射 波 逐渐 控制 , 总 衰变 曲线 逐渐 向 上 次 
曲 。 图 9.7 是 空 混 响 室 ( 赛 宾 的 恒温 室 ) 里 计算 衰变 晤 线 与 实验 测 得 的 衰变 曲线 的 
比较 ,墙壁 声 导 纳 比 g 根据 实验 归纳 为 0.0024, 以 此 计算 出 七 条 衰变 曲线 相 加 , 得 


总 衰变 曲线 


p2/ pi =0.633exp(— !/0.37) + 0.201exp(— 1/0.499) 


+ 0.0507exp(- 1/0.412) + 0.0828exp(- 1/0.435) 
+ 0.0172exp(— 1/0.617) + 0.0105exp(— 1/0.516) 
+ 0.00433exp( — z/0.49) 


== 
20'X14'X8° 


250 +50Hz | 


Bi 9.7 空 混 响 室内 声 衰变 计算 曲线 与 实验 曲线 的 比较 


(9.71) 


实验 曲线 几乎 与 此 计算 曲线 完全 符合 , 曲线 的 编号 是 按 衰变 开始 时 声 压 大 小 
排列 的 。 从 (9.71) 式 和 图 上 都 看 出 双 掠 射 波 在 衰变 中 基本 都 处 于 低 声 压 状态 , 对 
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8'X14'X 20" 


N. 


N UE 面积 160 平方 英 
aoaaa N] | ~ 
BHN 


0 10 2.0 25 
时 间 /s 


图 9.8 计算 和 实验 声 衰变 曲线 的 比较 
一 面 雯 吸收 的 情况 


总 声 压 级 几乎 不 起 作用 。 这 和 上 面 估计 , 简 正 波 中 主要 的 是 非 掠 射 波 和 单 掠 射 波 ， 
或 在 简 正 波 数 的 公式 (9.12) 中 主要 的 是 前 两 项 , 都 完全 符合 。 

常 遇 到 的 问题 是 一 面 墙 上 吸收 很 大 , 其 余 则 吸收 很 小 , 在 混 响 室内 进行 吸 声 材 
料 测量 时 即 是 如 此 , 在 未 加 处 理 的 集会 厅堂 中 ,听众 占 满 地 面 也 是 这 样 。 在 这 种 建 
筑 中 的 声 衰变 过 程 主要 是 两 类 简 正 波 起 作用 , 一 是 非 掠 射 波 ( 斜 射 波 ), 激发 强 , 开 
始 时 控制 声场 , 但 衰变 快 , 一 是 掠 射 吸 声 面 的 简 正 波 , 开始 时 不 重要 , 但 衰变 慢 , 逐 
渐 成 为 主导 。 图 9.8 是 图 9.7 的 混 响 室 只 在 4.2m x 6m 地 板 上 铺 Celotex 甘蔗 板 
时 的 衰变 比较 。250Hz 和 500Hz 的 吸 声 系数 a, = 4g 和 掠 入 射 吸 声 比 z 不 同 , 用 
两 项 计算 所 得 衰变 曲线 与 实验 符合 很 好 , 曲线 弯曲 更 甚 。 


9.5 统计 能 量 理论 


声场 中 由 于 简 正 波 共振 的 关系 ,频率 响应 总 是 由 大 量 简 正 波 共振 巍 组 成 , 共振 

峰 的 频率 分 布 由 声场 的 几何 尺度 和 激发 频率 决定 。 在 大 空间 中 , 或 频率 较 高 时 , E 

振 巍 就 连 成 一 片 , 峰 的 性 质 就 不 明显 , 这 时 可 用 统计 方法 处 理 大 量 简 正 波 的 组 合 

只 考虑 其 能 量 关系 而 忽略 其 波动 性 质 , 这 就 是 统计 能 量 方法 。 简 正 波 共振 峰 的 半 

宽度 为 c/x( 见 9.3.1 节 ), 而 平均 简 正 频率 距离 约 为 df/dNo = c/n Vf) (由 

(9.9) 式 )。 如 果 半 宽度 大 致 等 于 或 大 于 平均 简 正 频率 距离 的 二 倍 , 带宽 内 平均 有 

两 个 简 正 波 , 各 简 正 波 就 基本 融合 到 一 起 , 共振 性 质 不 明显 了 。 算 到 整齐 数字 , 这 
就 须要 频率 大 于 

fan = 2000 /T/ V (9.72) 
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这 个 频率 称 做 施 略 德 (Schroeder) 频 率 , 在 fa 以 上 , 声场 就 可 以 当做 为 连续 介质 的 
流动 , 像 水 流 一 样 处 理 , 不 再 考虑 声 的 波动 性 质 。 或 者 把 声场 像 气体 或 电子 气 一 样 
看 做 大 量 “ 声 粒子 "组 成 , 每 个 声 粒子 都 以 声速 运动 , 但 方向 不 同 , 在 均匀 声场 中 , 声 
粒子 的 密度 , 处 处 相同 。 声 粒子 运动 方向 也 是 各 种 方向 的 分 布 都 相同 。 这 种 概念 
是 赛 宾 最 早 提出 的 ,“ 声 粒子 "的 名 称 可 能 是 后 来 库 特 鲁 夫 (H. Kuttruff) 提 出 来 的 。 


9.5.1 统计 声学 


厅堂 是 社会 活动 的 场所 , 必要 条 件 是 良好 的 聆听 环境 , 如 果 讲 话 、 音 乐 听 不 好 ， 
其 功能 就 有 缺陷 了 。 所 以 室内 声学 研究 的 目的 就 是 如 何 获得 良好 的 聆听 环境 。 主 
要 的 科学 问题 是 混 响 和 扩散 , 特别 是 混 响 、 室 内 混 响 影响 聆听 条 件 , 这 是 人 们 在 早 
期 就 认识 到 的 问题 。 我 国 在 南北 朝 时 期 (公元 第 六 世纪 中 叶 ) 梁 朝 周 兴 亢 把 散 见 的 
王 义 之 书法 一 干 字 编辑 成 韵文 , 称 千 字 文 ,内 有 “空谷 传 声 、 虚 堂 习 听 ” 之 句 , 可 见 当 
时 回声 \ 混 响 都 已 经 是 普通 常识 。 但 是 在 我 国 古 时 似乎 不 在 乎 混 响 的 干扰 ,农村 演 
戏 就 是 野 台子 戏 , 在 庙 前 搭 一 个 台子 就 演 起 戏 , 都 是 露天 ; 在 城市 ,戏院 有 围墙 , 有 
的 也 有 项 ,但 基本 都 是 棚子 ,四面 通风 ,而 且 体积 很 小 ,人 很 挤 。 皇 家 戏院 也 只 是 听 
者 在 室内 ,不 是 大 的 厅堂 。 问 题 主要 是 使 歌唱 、 音 乐 有 足够 强度 。 因 此 地 方 戏 几乎 
都 是 高 腔 , 歌唱 家 嗓音 训练 有 素 , 加 以 大 够 大 鼓 , 以 吸引 听众 。 在 西方 就 不 同 了 , 古 
希腊 时 代 , Vitruvius《 十 建筑 书 ) 很 有 名 , 谈 到 声音 必须 不 受阻 挡 , 也 谈 到 避免 回声 。 
古 希 腊 、 罗 马 时 代 (因为 在 热带 ) 都 是 露天 剧场 ,也 主要 是 使 声音 增强 , 减少 干扰 的 
问题 。 后 来 发 展 到 中 欧 、 北 欧 天 气 有 时 很 冷 , 就 须要 在 室内 了 。 剧 院 发 展 到 多 层 楼 
厅 , 平 面 面 积 小 , 剧院 体积 小 , 听众 离 戏 台 近 , 混 响 问题 也 不 严重 。 但 罗马 天 主教 的 
发 展 ,和 以 后 新 教 的 发 展 , 都 建 起 大 量 教堂 ,力求 其 雄伟 、 豪 华 。 例 如 米兰 大 教堂 ， 
体积 二 十 万 立方 米 , 内 部 全 是 大 理 石 ,显得 极其 庄严 伟大 ,但 星期 作 礼拜 时 , 从 未 到 
过 一 千 人 , 风琴 声 混 响 八 秒 钟 , 讲 一 句 话 就 成 为 一 团 糊 涂 , 人 都 听 不 懂 。 这 些 教会 
到 我 国 建 教堂 , 传教 , 也 有 相似 问题 。 当 时 科学 家 都 认识 , 问题 是 在 混 响 ,但 如 何 控 
制 或 改进 他 们 束手无策 。 后 来 ,特别 是 到 19 世纪 ,不 少 科 学 家 作 了 体形 研究 , 即 如 
何 安排 厅堂 形状 和 反射 面 可 以 把 声音 都 向 听 者 反射 ? 但 这 些 研究 也 都 不 成 功 。 到 
19 世纪 中 叶 , 美国 摩 门 教 成 立 不 久 后 , 因 不 受 欢 迎 率 众 西 逃 ,到 盐湖 城建 立 了 中 
心 , 建 成 了 摩 门 教堂 (Mormon Tabernacle), FEFA, 做 礼拜 时 无 声学 问题 。 这 个 
教堂 ,平面 图 、 截 面 图 都 是 梢 圆 , 在 齐 台 上 掉 一 根 针 , 最 后 一 排 也 可 以 听 到 。( 这 是 
焦 聚 的 作用 )。 因 教徒 凝聚 力 很 强 , 礼拜 时 经 常 满座 , 混 响 时 间 不 长 , 所 以 没有 困 
难 。 人 们 就 以 为 椭圆 能 解决 声学 问题 , 于 是 椭 贺 礼堂 建 了 不 少 , 而 问题 依然 存在 。 
哈佛 大 学 在 它 的 福 阅 艺术 博物 馆 (Fogg Art Museum) 中 也 建 了 一 个 椭圆 大 教堂 为 
授课 之 用 。 建 成 后 完全 不 能 用 , 校长 请 物理 系 讲师 赛 宾 (W.C. Sabine) 研 究 解决 的 
办 法 。 这 时 19 世纪 伟大 声学 家 瑞 利和 廷 达尔 (Tyndall) 也 意识 到 混 响 是 吸 声 问 
题 ,但 还 无 人 做 过 认真 研究 。 赛 宾 花 了 五 年 时 间 , 基本 靠 夜晚 工作 (白天 要 上 课 )， 
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从 教堂 借 来 长 椅 垫 作 吸 声 材料 ,仪器 是 风琴 管 , 自制 的 滚筒 记 时 器 和 自己 的 耳 条 ， 
于 1900 年 取得 最 后 成 果 , 得 到 了 赛 宾 混 响 时 间 公 式 , 从 而 开创 了 建筑 声学 这 第 一 
门 现代 声学 分 支 学 科 。 他 自己 后 来 负责 设计 了 波士顿 音乐 厅 , 至 今 仍 是 全 世界 上 
三 个 最 佳音 乐 厅 之 一 。 除 了 混 响 问题 外 , 室内 声学 还 有 一 个 扩散 问题 , 室内 混 响 合 
适 了 , 还 希望 演奏 音乐 时 更 好 地 体现 它 的 优美 , 甚至 于 比 自然 声 更 好 听 。20 世纪 
50 年 代 以 来 , 因 音 乐 厅 建 筑 的 需要 , 这 方面 有 了 大 量 研究 。 因 为 这 涉及 人 的 听觉 
和 个 人 的 爱好 , 从 物理 学 方面 的 研究 只 是 一 个 方面 。 所 以 现在 虽然 已 有 大 量 结果 ， 
但 研究 仍 在 继续 进行 , 下 面 将 再 讨论 。 

(a) 混 响 公式 

赛 宾 混 响 公式 为 


Te = A (9.73) 


A = 2 Sa; 
(mn) 
式 中 , V 为 体积 , A 为 总 吸 声 量 , S; 为 吸 声 系数 为 a; 的 面积 , To 为 混 响 时 间 , 等 于 
室内 声 能 密度 (或 声 压 平 方 , 声 能 密度 D = p?/ pc?) 降 低 106 倍 (60dB) 的 时 间 。 用 
声 级 计 测量 并 记录 的 混 响 时 间 曲 线 如 图 9.9, 由 图 上 可 见 在 声 训 变 中 伴 有 起 伏 , 声 
TAERE, ERREK, 与 静态 响应 ( 见 9.3.2 节 ) 中 相同 。 
5 4 Ej + 1 or 
| 
50 
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图 9.9 混 响 曲线 
(a) EREI 1000 + 50Hz 突然 停止 后 的 混 莉 
(b) 宽 带 噪声 (主要 频率 600 一 1200Hz) 


在 赛 宾 公式 中 , Se, 为 i 墙 的 吸 声 量 ( 单 位 仍 是 m?, 赛 宾 称 此 值 的 单位 为 开 
8), a, 等 于 被 吸收 的 能 量 与 入 射 能 量 之 比 是 墙壁 材料 的 固有 特性 (与 频率 有 
关 ), 与 声 源 大 小 \ 位 置 墙 的 位 置 墙 与 其 它 部 分 的 关系 (例如 另 一 墙 的 吸 声 系数 ) 
等 都 无 关 。oi 可 以 在 吸 声 材料 不 同安 排 下 测定 混 响 时 间 而 求 出 。 例 如 , 室内 不 放 
任何 其 它 材 料 , 六 个 面 都 是 混凝土 ,测量 混 响 时 间 , 用 (9.73) 式 就 可 以 算出 混凝土 
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墙 的 吸 声 系数 。 知 道 了 混凝土 墙 的 吸 声 系数 , 在 某 一 面 上 放 其 它 材料 (例如 椅 垫 ) 
再 测 混 响 时 间 , 就 可 由 (9.73) 式 计算 出 椅 垫 的 吸 声 系数 , 等 等 。 

这 里 ,a 严格 应 称 为 赛 宾 吸 声 系数 ,因为 是 由 赛 宾 公 式 求 得 的 。(9.73) 式 的 常 
数 是 由 室内 平均 自由 程 4V/S( 见 后 ) 求 得 。 声 在 室内 往返 反射 时 , 平均 在 两 次 反 
射 之 间 所 传播 的 距离 称 为 平均 自由 程 。 在 时 间 上 内 , 声 传播 距离 cr, 反射 
ct/(4V/S) 次 ,每 次 吸收 a, 声 能 密度 的 变化 是 

D=Do(1 - a )se/4V 
= Doexp[In(1 — a) ° Sct/4V] (9.74) 
如 有 不 同 a 的 面积 S, n-a): S 就 要 变 成 > 1n(1 - a,) ° Si, 如 果 a; 都 比 1 小 


得 多 ,近似 地 In(1 - a; ) ~ — ci 混 响 时 间 就 满足 


10% = expl- (>)Siai)cTeo/4V] (9.75) 
或 
-4V6 
To :5 Sa 10 
In 10=2.3025, c =340, 代入 ,结果 如 (9. BDR, 
_ 0.163V 
Te 
~ Bsa 


这 就 是 赛 宾 混 响 公式 , 常数 为 0.163， 但 要 注意 ， a 的 定义 不 同 。 从 这 结果 可 看 出 

赛 宾 公 式 只 适 于 Ü 很 小 的 情况 , 否则 (9.74) 式 直接 给 的 混 响 时 间 就 是 
0.163V 

-= DSiln(1 — a;) 

这 个 式 子 称 为 艾 润 (Eyring) 公 式 或 Norris-Eyring-Schuster and Waitzmann 公式 更 

准确 一 些 , 因为 Norris, Eyring 和 Schuster and Waitzmann 都 曾 独立 地 得 到 过 这 个 

公式 。 

(9.75) 式 也 是 耶 格 (G. Jaeger) 从 理论 得 到 的 结果 。 如 果 室 内 声 能 密度 D 是 
均匀 的 ,在 壁面 上 一 个 单位 面积 在 一 秒 钟 内 得 到 的 能 量 ( 声 强度 ), 如 果 声 能 全 是 由 
正面 (法 线 方向 ) 射 来 的 ,这 个 值 应 是 cD。 因 声 能 传播 的 速度 是 ,但 声 能 是 从 各 
方向 传 来 的 , 在 0 方向 则 应 乘 以 cosb, 在 半球 面 内 平均 
cD 

4 


Te = (9.76) 


fs (9.77) 
如 声 源 发 射 功率 MIPIRA 
v, 2 Zsa) = (9.78) 


如 果 声 源 停止 ， Pr tN 
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D= Doexp[ - (£ Esa) ] (9.79) 

(9.76) 式 就 直接 从 这 个 式 得 到 。 

(b) 空 气 吸收 

如 果 计 入 声波 在 空气 中 传播 时 受到 吸收 , (9.79) 式 的 指数 项 就 应 增加 met 
项 , m 是 空气 中 每 单位 距离 的 能 量 吸 收 系数 。 增 入 后 , 混 响 时 间 就 成 为 

_ 0.163 V 

Teras sin(1- ai) +4mV (9:80) 
以 代替 (9.76) 式 , a, 都 很 小 时 — >)Siln(1 - ai) 简化 为 >)Sia;。 

Jaeger 公式 (9.78) 也 可 用 于 受 激 状 态 , 在 声 源 W 作用 下 ,首先 要 发 出 球面 波 ， 
不 受 四 壁 影响 。 球 面 球 到 达 壁 面 被 反射 , 失去 被 壁面 吸收 的 部 分 ,在 (9.78) 式 控制 
下 逐渐 形成 稳定 声场 , 但 因 声 源 是 继续 不 断 辐射 着 直达 声 部 分 依然 存在 。 总 解 很 
容易 求 得 ， 
cot DSa; 


T 4v 


_ W 4W(1-a) 
Dit co X Sia; | -= 
式 中 a 为 各 表面 的 平均 吸 声 系数 。 DSa: 也 可 以 写 做 S z, S 为 室内 总 面积 ， 


(9.81) 式 是 室内 声场 逐渐 建立 中 的 声 能 密度 。 指数 项 很 快 就 消失 , 室内 稳 态 声场 ， 
改 用 均 方 声 压 ,就 是 


| (9.81) 


2 _ Wpoco , 4Wpoco( - a) 
#t = a: t S (9.82) 
常数 
S - R (9.83) 


t= 

称 为 房间 常数 。 在 实验 中 ,证 明 房间 常数 与 赛 宾 吸 声 量 Sa 相等 , 这 是 由 于 吸 声 系 
数 定义 不 同 的 缘故 。(9.82) 式 与 简 正 波 声 压 公式 (9.44) 的 近似 式 基本 相同 。 

以 上 混 响 和 声场 建立 的 讨论 适合 于 一 般 厅 堂 体形 , 如 体形 特殊 (如 突出 一 块 ， 
矮 深 的 楼 厅 , 深远 的 后 台 , 等 等 ), 就 需要 修正 , 主要 是 修正 平均 自由 程 A =4V/S 
的 值 , 过渡 现象 和 平均 自由 程 有 关 。 在 建筑 模型 内 测量 ,或 用 电子 计算 机 在 数学 模 
型 中 计算 都 可 以 求 出 平均 自由 程 的 实际 值 ,以 修正 混 响 公式 。 

稳定 声场 的 (9.82) 式 ,根据 混 响 时 间 公式 (9.73) 和 (9.83) 式 ,可 以 写成 


2 _ poco W ` 4pocoWTso 
pe 4nr? 0.163 V (9.84) 


声 压 和 到 声 源 的 距离 r 以 及 室内 混 响 时 间 Te 都 有 关 , 在 近 距离 直达 声 较 强 基本 
不 受 混 响 的 影响 , 听 起 来 很 清楚 。 距 离 远 了 , 直达 声 就 不 起 作用 。 直 达 声 与 混 响声 
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(9.84) 式 中 的 两 项 相等 的 距离 ro 称 为 混 响 距离 或 混 响 半 径 , 值 为 


区 二 
ro = 0.1 aTa (9.85) 


如 果 声 源 有 指向 性 , 在 听 者 的 方向 强度 为 周围 平均 强度 的 Q 倍 , Q 称 为 指向 性 因 
数 (例如 讲话 人 在 墙根 , 墙 的 反射 使 Q =2), 混 响 距离 即 成 为 


ro = 0.1 /3 (9.86) 


显 见 直达 声 和 混 响 声 都 会 有 起 伏 , 混 响 距 离 的 两 个 公式 都 不 是 准确 值 。 
(c) 扩 散 声 场 
声场 扩散 有 两 种 提 法 ,一 种 是 赛 宾 理 论 的 要 求 , 室内 声 能 密度 处 处 相同 , 声波 
传播 方向 也 是 完全 均匀 。 另 一 种 提 法 是 厅堂 主要 要 求 混 响 时 间 适 宜 。 但 使 厅堂 音 
质 好 ,除了 混 响 要 求 以 外 还 有 第 二 个 评价 标准 , 这 个 要 求 也 一 般 地 称 作 扩散 。 现 在 
只 讨论 物理 学 上 的 扩散 , 音质 方面 的 要 求 则 留 到 下 一 节 。 
室内 声场 由 大 量 简 正 波 组 成 ,后 者 则 是 2 个 ,4 个 或 8 个 行 波 组 成 。 所 以 归根 
结 底 , 室内 声场 是 由 大 量 行 波 组 成 , 即 声 压 幅 值 
P= DP,exp(- jèn, ° r) | 
peV = J, Punsexp(— jkn, + r) 
式 中 声 压 P, 质点 速度 V 表示 为 幅 值 ( 略 去 时 间 因数 exp(jot ) 但 包括 位 相 )， me 为 
单位 波 法 线 (数值 为 1, 方 向 是 波 法 线 方向 ), r 则 是 传播 方向 的 矢量 。 若是 单 频 信 
号 ,这 是 严格 表示 方法 。 每 一 个 P, 就 可 以 看 做 是 一 个 “ 声 粒子 ”, 各 “ 声 粒 子 " 做 无 
规 运动 , 没有 方向 相同 的 , 但 速度 一 致 。 单 个 的 P, 基本 是 平面 波 , 其 声 能 密度 与 
平方 值 的 时 间 、 空 间 平均 成 正比 
D, = [P,cos( ot — kr) ]?/ pc? 


(9.87) 


= FIP} |? (9.88) 
|P, | 代表 幅 值 。 声 波 (9.87) 的 声 能 密度 则 为 


PAL Prexp(~ ikan, © r) Jy 


=L E Pnexp(~ itnn * ra) * P,,exp(— jË,n, 。 r), 


按照 复数 乘法 。 显 见 , m 关 时 , Pn, P, 项 还 是 不 少 ,但 有 正 , 有 负 , 数值 不 同 , 相 
加 后 , 互相 抵消 , 和 为 接近 于 零 的 微小 值 。m = n 时 , 则 符号 都 相同 ,平均 成 为 均 方 
t, 


px (9.89) 


这 个 能 重要 向 四 面 八方 传播 ， 其 小 部 分 村 向 (6 YAA, 9 和 g 是 圆柱 面 坐标 , 0 
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是 在 (z, y) FELS x 轴 所 成 的 角 , p 是 在 空间 与 轴 所 成 的 角 , 在 一 小 锥 体 中 ， 
其 立体 角 为 AQ ,每 单位 时 间 传 出 的 能 量 为 
AD = nt.) laa 


# 1 与 方向 无 关 ,各 方向 积分 就 是 
D= izh (9.90) 


这 是 充分 扩散 的 条 件 。 这 是 在 声场 中 的 声 强度 。 另 一 个 标识 扩散 声场 的 现象 是 在 
面积 较 大 的 平面 墙壁 上 受到 的 声 能 照射 ,声音 从 壁 前 各 方向 传 来 , 每 单位 面积 、 单 
位 时 间 受 到 照射 的 声 强度 , 如 I 在 各 方向 相同 ,是 


2x 3 I 
I =f j Jicosgpsinpdpdb 

二 二 2 (9.91) 

此 式 在 讨论 Jaeger 方程 时 曾经 使 用 (9.77) 式 。 
在 实际 房间 中 实现 完全 扩散 比较 困难 , 即使 激发 的 声场 接近 扩散 , 在 混 响 中 ， 
由 于 前 面 讨论 过 的 各 种 简 正 波 衰变 率 不 同 , 也 会 改变 。 如 墙壁 有 使 声音 集中 在 某 
些 区 域 的 倾向 , 扩散 就 根本 不 可 能 了 。 在 室内 摆 一 些 扩散 体 ( 要 与 波长 相近 ) 可 以 
增加 扩散 。 但 扩散 体 要 有 一 定数 量 才能 有 效 ,这 在 一 般 厅堂 中 是 不 可 能 的 ,只 能 在 
用 于 声学 测量 的 混 响 室 中 使 用 。 在 厅堂 中 有 效 的 是 施 略 德 (Schroeder) 扩 散 体 。 利 
用 二 次 余 量 ,素数 根 、Galois 场 等 的 “ 相 移 栅 " 都 可 成 为 扩散 体 。 按 理 说 , 使 墙 面 散 
射 可 将 其 分 做 许多 比 波长 小 得 多 的 这 条 ,在 反射 声波 时 ,各 窄 条 产生 无 规 分 布 的 不 
同位 相 移 动 (变化 )。 垂 直入 射 的 声波 , 在 较 远方 向 收 到 的 反射 波 就 是 各 窄带 发 出 

的 小 波 总 和 ( 惠 更 斯 原理 ), 比例 于 

P= expljwt) 2 | R。|exp[- j(n&dsin0 + g,)1 (9.92) 


式 中 , R, 是 第 n 窄 条 的 反射 系数 。9 是 接收 方向 与 墙 法 线 之 间 的 角度 ， pn 是 第 
窄 条 的 反射 相 角 。 如 果 | R。 | 都 相同 , p, 都 相同 , 墙 的 反射 主要 是 镜面 反射 , 在 适 
当 方 向 (如 4.1 节 所 述 ) 还 有 极 大 , 一 般 都 比 镜面 反射 小 。 如 果 使 | R, | 或 p. 做 随 
机 分 布 ,就 可 以 使 辐射 分 向 其 它 方向 , 镜面 反射 减 小 。 但 使 相 角 做 随机 分 布 ,就 需 
要 无 穷 条 ,这 是 不 可 能 的 。 这 是 利用 伪 随 机 分 布 的 原因 , 上 面 所 述 二 次 余 量 等 是 数 
论 中 产生 擅 随 机 数 的 办 法 。 

二 次 余数 是 在 一 较 大 的 素数 p F, 自然 数 的 平方 余数 。 QRD (quadratic 
residue diffuser) 扩 散 体 是 一 排 神 (或 称 井 ), 村 深 按 二 次 余数 排列 , 产生 位 移 , 扩散 
体 表面 上 反射 波 的 位 相 因 数 ,n=1, 2, 3,…。 

Ta = exp(— j2xn2/ p) (9.93) 
位 相差 为 2x 或 2x 的 整数 倍 , 信号 没有 差别 , 所 以 n? 大 于 DTE p 或 p 的 们 
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数 , 因而 称 为 二 次 余数 , p 取 为 较 大 的 系数 ,用 数论 的 语言 

n? = S,(modp) (9.94) 
S, 是 余数 。 所 以 n? 这 个 数列 只 可 能 有 1,2,3,…, p -1( 除 去 p 的 倍数 )。 这 是 一 
个 周期 ,最 多 有 p -1 个 数 做 伪 随 机 排列 。 槽 深 按 (A/X2) n/p 排列 就 可 以 实现 
(9.93) 式 的 相 移 栅 的 作用 。 图 9.10 是 反射 相 移 棚 的 一 个 例子 , p 为 17, 图 9.11 
是 这 个 反射 相 移 栅 的 散射 图 , 频率 为 设计 频率 的 三 倍 , 可 见 QRD 适用 的 频率 范围 
很 大 

天 花 板 


图 9.10 音乐 厅 天 花 板 的 反射 相 移 栅 , 户 = 17 


天 花 板 


图 9.11 图 9.10 的 反射 相 移 栅 的 散射 图 , 频率 为 设计 频率 的 三 倍 


图 9.11 的 扩散 体 是 一 维 的 , 可 用 于 音乐 厅 中 增加 左右 方向 的 扩散 。 如 果 需 要 
也 可 以 做 二 维 相 移 栅 , 在 各 方向 都 增加 扩散 。 上 面 的 相位 因 式 成 为 两 个 方向 的 因 
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RHR, 


m? n? 
Umn = el- j2x + |] (9.95) 


两 个 方向 的 素数 p 可 相同 ,也 可 用 两 个 不 同 的 素数 p, 和 pro 

素数 根系 统 的 相位 因 式 是 

a, = exp[ — j2zq"/ p ] (9.96) 

同样 , n 是 自然 数 , p 是 素数 , 9 是 较 小 的 素数 , 须 能 产生 从 1 到 p - 1 全 部 的 数 。 
例如 , p =7, 可 能 的 g 是 2 或 3, 但 2 只 能 产生 2,4,1, 用 时 须 重复 。3 是 素数 根 , 可 
产生 从 1 一 6 全 部 数 。Galois 场 是 阶 数 为 素数 P” 的 数列 ,符号 GECP”) EAEE 
W i — 1. 

相 移 栅 , 特别 是 QRD 已 在 实际 上 大 量 应 用 , 但 实践 证 明 , 所 用 材料 虽然 全 无 
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井深 的 分 布 于 二 维 
的 一 次 余数 扩散 器 
质数 为 了 
(b) 


30mm EKE 3mm 胶合 板 


kL L L] 


600 


oa 
深度 
每 单元 有 效 吸 声 面积 /m* 


250 500 1X10 2X10 4X10 
频率 //Hz 
(c) (d) 


图 9.12 商品 QRD 扩散 体 
(a) 实 物 (b) 井 深 分 布 〈c) 基 本 构造 和 材料 
(d) 吸 收 特性 , 48 块 单元 在 混 响 室内 测量 的 结果 
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吸 声 性 能 ,但 做 成 QRD 扩散 体 后 , 吸 声 系数 可 达到 较 高 值 , 这 个 现象 还 没有 简单 
的 解释 ,但 实际 上 非常 显著 。 图 9.12 是 商品 QRD 扩散 体 的 构造 和 特性 。 

原则 上 , QRD 扩散 体 的 每 一 个 " 井 "都 可 以 用 共振 频率 合适 的 亥 姆 霍 效 共鸣 器 
代替 , 整个 扩散 体 可 由 体积 相同 , 颈 长 和 面积 不 同 的 方 盒 代 替 , 特性 相同 。 

(d) 平 均 自由 程 

平均 自由 程 是 声波 (或 声 粒子 ) 在 室内 来 回 反射 每 次 所 经 过 的 距离 的 平均 值 。 
从 一 面 墙 上 某 一 点 开始 , 设 声 粒子 从 这 点 向 四 面 八方 发 射 , 把 半球 面 分 做 大 量 的 小 
立体 角 dn, 某 一 dn 内 散射 出 声 粒 子 碰 到 第 一 个 表面 所 经 过 的 距离 为 ,所 有 声 粒 
子 由 该 点 发 出 到 第 一 次 碰撞 的 平均 距离 就 是 

lw = 1 ldfcos0 

积分 在 所 有 dQ 上 进行 ,2x 是 半空 间 的 立体 角 ( 半 球面 的 面积 除 以 半径 平方 ), 9 是 
在 dQ 内 发 出 的 声 粒子 与 表面 法 线 所 成 的 角度 ,表面 上 向 半空 间 发 射 粒 子 ,在 0 方 


向 发 射 粒子 的 概率 为 二 cos9dn (dn 在 9 方向 ), 所 以 平均 值 是 ! 对 这 概率 的 积分 。 


4 是 墙 上 一 点 发 出 声 粒子 的 平均 自由 程 , 室内 的 平均 自由 程 应 是 壁 上 所 有 点 发 出 
声 粒 子 的 平均 自由 程 的 平均 , 也 就 是 说 要 求 1,, 的 室内 面积 的 平均 ,因此 ,平均 自由 
程 是 


A= s| 了 eeoaoas 


== 1 -4 
= zs aa ceas = (9.97) 


第 一 行经 过 变量 交换 变 成 第 二 行 ,面积 积分 中 lcosgdS 是 斜 截面 为 dS 的 柱 体 体 
P, 积分 是 2V, Q 的 积分 是 2x, 于 是 得 到 上 面 结 果 。 
直接 用 声 粒 子 撞击 表面 的 次 数 计算 可 以 更 简单 。 如 一 声 粒子 带 的 能 量 是 ĉis 
在 A: 时 间 中 声 粒子 撞击 的 平均 次 数 是 AN , 在 这 时 间 内 撞 向 室内 面积 的 总 能 量 是 
D ANei, 这 将 在 壁 上 产生 能 通 量 为 
DANe; = ISA: 
1 为 壁面 上 的 声 强 , (9.77) 式 给 出 的 是 cD/4，》 ei 为 室内 总 声 能 DV, RA, R 


AT = 全 AN 


S 
平均 每 次 碰 擅 的 时 间 At/AN 为 


声速 是 c, 所 以 平均 自由 程 Te 为 


与 上 面 (9.97) 相 同 。 两 种 计算 结果 相同 , 但 基本 概念 有 所 不 同 。 一 种 是 具体 计算 
碰撞 一 次 所 传递 的 距离 , 加 以 平均 。 一 种 则 是 计算 一 定时 间 内 的 碰撞 次 数 ,因而 求 
得 平均 时 间 , 再 求 平均 距离 。 
(ORERE AE 
在 扩散 声场 情况 , 解 隔 声 问题 用 统计 概念 也 很 简单 。 假 设 有 两 个 房间 Vi Sa 
和 Va, Sa 其 间 有 一 共同 壁面 AS( 可 能 是 一 薄 壁 ,也 可 能 是 一 开口 或 裂缝 ), 在 第 
一 个 房间 中 置 一 声 源 W (功率 ) 时 ,能 量 平衡 使 第 一 室 中 能 量 增加 速度 
Vi 2 =- J AnDi -本 rDIAS + SDAA + W (9.98) 
式 中 右边 第 一 项 是 全 室 墙壁 吸收 的 能 量 , A。1 是 吸 声 量 , 等 于 面积 乘 吸 声 系数 。 第 
二 项 是 经 AS 透射 到 第 二 室 的 能 基 , 第 三 项 则 是 由 第 二 室 透射 回 的 能 量 ,第 四 项 是 
供给 的 能 量 ,都 是 每 秒 的 值 , + 称 为 透射 系数 。 第 二 室 的 能 量 平衡 式 为 
dD; 


Va gr =~ 44D: - + zD;AS + F DAS (9.99) 
符号 与 上 相同 。 在 稳 态 时 , dD1/dt = dD2/dt = 0, 由 上 面 二 式 可 求 得 
D2 _ Pi 3. rAS 
D. P} raASs+ An 
噪声 降低 为 此 值 的 分 贝 数 
LNR = Li- La = Rnti0lelr+ 22] (9.100) 


Rr =10 log(1/7) 称 为 公共 墙 的 透射 损失 , 是 该 墙 的 材料 的 特性 。 这 个 公式 也 是 
测量 透射 损失 的 根据 , 在 由 两 个 混 响 室 组 成 , 中 间 可 装 待 试 墙壁 的 实验 窗 , 根据 由 
这 个 公式 测量 的 结果 ,就 可 以 算出 该 墙壁 的 透射 损失 。 

从 (9.98) 和 (9.99) 二 式 也 可 以 求 出 声 源 突然 停止 后 的 混 响 情况 。 因 为 两 室 间 
不 停 透 射 声 能 , 它们 中 的 混 响 都 不 是 简单 的 指数 式 的 衰变 , 而 各 含 两 个 豪 变 项 , 可 
写成 


(Du D2) = (Ai, 4z)exp(- at) + (Bi, Bz)exp(- bt) — (9.101) 
代入 上 述 (9.98),(9.99) 二 式 , 令 W=0, 即 得 
Via + T (Aa + rAS) -FAS A] ro 
- #:asS - Vsa + T (Ao + TAS) Bae B 
(9.102) 


Bi, Bz, b 有 同样 公式 。 根 据 这 些 ,可 以 求 出 a, Ai/A, b, Bi/ B> 而 得 二 室 中 的 误 

变 曲 线 。 上 面 已 说 , 两 条 衰变 曲线 都 不 是 简单 的 指数 曲线 。 豪 变 开始 时 , 声 能 密度 

较 大 的 一 室 透射 到 另 一 室 的 能 量 较 多 , 所 以 后 者 衰变 较 慢 , 直到 两 室 声 能 密度 相等 

时 ,以 后 就 按 较 快 的 衰变 系数 衰变 了 。 声 能 密度 原来 较 大 的 室 中 , 衰变 先是 较 快 ， 
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待 两 室 声 能 密度 相同 后 , 衰变 速度 就 一 致 了 , 能 量 交换 使 一 致 速度 继续 保持 。 
以 上 的 讨论 可 延伸 至 多 室 耦 合 , 能量 平 衡 关 系 在 多 室 之 间 也 是 保持 的 。 图 
9.13 是 三 室 耦 合 , 声 源 在 第 一 室 ,停止 后 三 室 中 的 声 误 变 结果 说 明 上 面 的 分 析 。 


An _ eu _ Aa J ` 
4V:  4V, T av, / > rp = 0 


cA. _ Aa Cr23 


= a /. 
4V, © 4V,/ ° 4V3 7 4V, 


衰变 声 级 /dB 


图 9.13 三 室 看 合 时 的 声 衰变 关系 


(DER 

整个 建筑 物 , 及 其 它 大 型 物体 或 设备 的 振动 实 为 固体 中 声波 传播 问题 , 不 过 更 
为 复杂 , 因为 固体 除了 与 空气 中 声波 相同 的 纵波 外 , 还 有 与 传播 方向 垂直 的 横 波 。 
但 基本 处 理 方法 仍 与 上 相同 , 只 是 有 些 特殊 问题 。 如 果 物体 不 大 ,频率 较 低 , 就 可 
按照 6.2 节 中 集 总 元 件 处 理 , 房 内 机 械 (如 通风 机 之 类 ) 就 是 这 样 。 质 量 弹 簧 系统 
就 是 使 机 器 产生 的 振动 力量 不 致 引起 整个 建筑 的 激烈 振动 。 建 筑 物 需 要 隔 振 的 最 
大 振 源 是 地 震 。 一 次 八 级 地 震 可 能 使 大 量 房屋 倒塌 ,成 千 上 万 居民 伤亡 ,是 严重 问 
题 。 防 震 主要 有 两 个 方法 , 一 是 把 整个 建筑 物 做 成 一 个 混凝土 的 整体 , 并 牢 牢固 定 
到 地 下 岩石 上 , 地 震 只 能 使 整个 建筑 物 网 动 , 不 至 破坏 , 另 一 个 方法 就 是 隔 振 , 原理 
与 6.2 节 所 述 完全 相同 , 用 质量 弹簧 系统 , 建筑 物 本 身 几 百 吨 , 几 千 吨 ,做 成 低频 共 
振 系 统 不 难 。 有 的 大 旅馆 ,经 过 隔 振 , 其 地 下 有 地 铁 车 辆 经 过 , 对 客房 毫 无 干扰 。 
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质量 弹 筑 系统 从 灵敏 仪表 到 巨大 建筑 , 效果 都 很 好 。 
9.5.2 厅堂 音质 


厅堂 建筑 的 主要 用 途 是 听 和 看 , 听讲 话 、 歌 声 、 音 乐 , 看 表演 展览。 看 的 问题 
主要 是 艺术 问题 。 听 则 要 求 适当 的 混 响 和 扩散 ,但 同时 也 要 避免 音质 缺点 。 音 质 
缺点 可 能 是 外 来 噪声 干扰 , 厅 内 回声 和 焦点 , 及 其 它 不 利 聆听 的 情况 , 除 此 以 外 , 混 
响 和 扩散 问题 ,还 有 主观 方面 。 

(a) 适 当 的 混 响 

混 响 时 间 过 长 要 使 人 烦恼, 讲话 不 清 , 音乐 模糊 , 一 和 干 多 年 来 一 直 造 成 干扰 。 
但 也 不 是 混 响 越 短 越 好 , 在 无 混 响 的 空间 (例如 消 声 室 , 其 中 以 高 效率 的 尖 臂 材料 
处 理 , 吸 声 系数 超过 99% ) 听 起 声音 来 像 在 空旷 的 野外 , 生硬 利落 , 按 音乐 家 的 说 
法 ,声音 非常 干 。 混 响 是 否 适 当 要 由 听觉 要 求 和 个 人 爱好 决定 。 对 于 语言 ,基本 要 
求 是 语言 清晰 度 (发 出 一 百 个 音节 , 准确 听 到 的 百分数 ), 大 概 达到 80% 才 算 好 。 
在 一 般 住房 内 混 响 时 间 以 在 0. Ss 左右 为 宜 , 在 大 型 厅堂 中 则 要 求 混 响 时 间 较 长 些 
以 增加 声音 强度 (如 (9.84) 式 混 响 声 强度 与 混 响 时 间 成 正比 ), 一 般 采 取 1.2 s ZE 
右 。 对 于 音乐 则 不 仅 是 清晰 度 问题 , 混 响 使 人 感觉 音乐 更 为 温暖 ,亲切 , 有 重要 烘 
托 作用 , 所 以 混 响 时 间 要 更 长 ,歌唱 可 在 1.6 s 左 右 , 器乐 1.8 一 2.0 s, 要 具体 看 音 
乐 的 性 质 , 大 凡 轻 快 的 音乐 混 响 要 短 些 , 庄重 严肃 的 音乐 , 混 响 较 长 , 具体 要 求 则 
是 音乐 家 的 事 。 

(b) 扩 散 ，IACC 

除了 一 般 扩 散 要 求 (声场 均匀 ,方向 均匀 ) 外 , 从 20 世纪 60 年 代 起 , 声学 家 特 
别 重视 了 在 厅堂 中 的 声学 “空间 感 "。 空 间 感 就 是 在 扩散 声场 中 声音 来 自 不 同方 
向 ,人 耳 不 能 辨别 声音 传 来 的 方向 , 而 想像 是 由 于 头 上 一 个 声 源 发 来 ,想像 的 声 源 
比 目 睹 的 声 源 要 宽 , 因而 有 空间 的 感觉 。 这 种 感觉 显然 与 混 响 无 关 , 用 扬声器 把 录 
声 在 “ 干 "的 空间 ( 消 声 室 ) 再 放出 , 不 管 所 录 是 在 多 长 混 响 时 间 的 厅堂 中 放出 的 , 听 
录 声 党 无 任何 空间 感 。 空 间 感 也 不 只 是 声场 扩散 的 反应 , 在 消 声 室 中 用 电 声 源 从 
各 种 方向 发 向 听 者 , 可 证 明 此 点 ,而 只 要 少数 反射 声 就 可 以 给 予 空间 感 ,条 件 是 ， 

1. 反射 声 要 不 相干 。 

2. 其 强度 要 越过 一 定 阔 级 。 

3. 其 在 直达 声 到 达 后 的 延迟 时 间 不 超过 100ms, 即 反 射 声 要 是 早期 反射 声 。 

4. 它们 必须 来 自 侧 向 。 

这 里 特别 提出 侧 向 反射 声 的 重要 性 。 空 间 感 的 客观 测量 方法 , 可 以 在 听 者 两 
耳 处 用 传声器 接收 音乐 ,或 用 人 工 模拟 的 人 头 模型 两 耳 接收 , 求 两 路 信和 号 的 互相 关 
函数 。 如 果 音 乐 声 是 从 正面 传 来 , 两 耳 收 到 的 信号 完全 相同 ,相应 的 互相 关 函 数 就 
是 1。 两 耳 收 到 的 信号 互 不 相干 , 互相 关 函 数 就 是 零 。 所 以 互相 关 函 数 的 大 小 反 
映 空间 感 的 大 小 。 用 数学 公式 表示 , 如 两 耳 收 到 的 信号 分 别 为 &l(z) 和 g,(z) 归 一 
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的 互相 关 函 数 是 
faa + md 


Palt) = % ty 1⁄2 
([ Teo Parf Lat Par 


取 to = 100ms, 两 耳 间 互 相关 的 定义 是 

IACC = pr(r) 的 最 大 值 , | + 1< lms (9.104) 
实验 证 明 , 在 音乐 厅 中 , 混 响 时 间 在 二 秒 上 下 , 稍 有 变化 不 影响 音质 , 但 声 强 最 重 
要 。 与 声 强 相关 的 最 重要 因素 是 与 混 响 无 关 的 IACC, 此 外 是 体形 的 宽度 , IACC 
小 , 厅 窜 都 是 听 者 欢迎 的 。 这 都 说 明 侧 向 反射 声 的 重要 性 。 
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习 题 
9.1 一 边 长 为 6,5V1/2 和 bY373 的 矩形 房间 ,其 所 有 壁面 均 为 局 部 反应 表面 , 声 阻抗 比 


为 5 ~j(20/ 肥 ), 求 出 39 的 频率 以 内 所 有 简 正 波 的 符 征 值 ( 实 部 和 温 部 )。 如 有 一 简单 声 源 9 位 
于 房间 的 一 角 , 绘 出 与 声 源 相 对 的 一 角 上 和 房间 中 心 的 响应 曲线 , 即 声 压 对 频率 kb 的 曲线 , kb 
从 0 到 10。 

9.2 ”有 一 半径 和 高 度 均 为 6 的 圆柱 房间 ,所 有 壁面 都 是 局 部 反应 表面 , 声 阻抗 出 如 上 题 ， 
按 上 题 作 类 似 计算 并 绘 成 曲线 ,范围 是 kb 从 0 到 10。 

9.3 一 矩形 办 公 室 高 4.5 m, Ë 6 m, 长 9 m, 墙 上 为 抹 灰 、 木 板 、 玻 璃 等 ,平均 吸 声 系 数 
0.03。 地 板 上 有 地 毯 , 吸 声 系数 0.2, 顶棚 有 吸 声 材料 , 吸 声 系数 0.4。 混 响 时 间 是 多 少 ?一 般 
室内 有 6 人 工作 ,每 人 吸 声 量 0.35, 室 内 有 四 架 打 字 机 操作 ,各 发 出 噪声 每 秒 1 尔格 (10-7J), 求 
室内 的 声 压 级 。 

9.4 一 礼堂 高 9 m, 宽 15 m, K 30 m, 装 有 木 坐 椅 500 个 , 系数 为 0.015, 地 板 上 有 两 条 走 
道 由 台 ( 深 Sm) 前 通 至 后 端 , 墙 面 、 天 花 板 地板 的 吸 声 数 为 0.03, 礼堂 空 时 , 混 响 时 间 是 多 少 ? 
满座 时 混 响 时 间 是 多 少 。 已 知 观众 的 吸 声 系数 为 0.8, 要 使 满座 时 , 礼堂 内 声 压 级 达到 90 dB(0 
dB=20 nPa), 电 声 系统 的 输出 功率 应 是 多 少 ? 礼堂 空 时 , 声 压 级 达到 多 少 ? 

9.5 一 圆柱 形 室 半径 Sm, 高 4 m, 天 花 板 、 地 板 都 是 平面 。 画 出 在 f 到 f+5 之 间 的 简 正 波 
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(9.103) 


数 与 频率 /的 关系 ,/ 为 0~50。 频 率 高 到 多 少 , 这 曲线 就 达到 基本 平滑 的 程度 ? 

9.6 一 和 矩形 走廊 宽 2 m, 高 3 m, É 10 m, 画 出 了 至 f+5 之 间 的 简 正 频率 数 与 频率 f 的 关 
É, f 389 0—100, 了 到 多 高 ,曲线 达到 基本 平滑 ? 

9.7 一 正 立 方 室 ,每 边 5 m, 天花板 和 地 板 的 平均 吸 志 系数 为 0.2, 四 壁 的 为 0.04, 只 在 天 
花 板 和 地 板 之 间 来 回 反射 的 简 正 波 混 响 时 间 是 多 少 ? 不 触及 天 花 板 和 地 板 的 呢 ? 列 出 频率 由 
0 一 100 Hz 之 间 的 所 有 简 正 波 , 并 给 出 每 一 个 简 正 波 的 波 节 面 和 相应 的 混 响 时 间 。 

9.8 第 6 题 的 走廊 中 各 表面 的 平均 吸 声 系数 都 是 0.1, 列 出 各 简 正 波 的 频率 波 节 和 混 响 时 
间 , 频 率 范围 0 一 100 Hz, 

9.9 在 第 7 题 的 室内 ,激发 起 /=98 Hz 至 f= 102 Hz 间 的 所 有 简 正 波 , 各 达到 同样 的 初 
始 幅 值 。 都 激发 起 哪些 简 正 波 ? 画 出 声 源 停 掉 后 , 在 室 中 心 , 在 一 面 墙 的 中 心 和 在 距 两 面 墙 各 
1.67 m, 高 2.5 m 的 一 点 上 的 衰变 曲线 。 

9.10 在 第 7 题 的 室内 一 面 雯 的 中 心 具有 声 源 q = 15sin (40xt) - 10sin(120x;) + 
3sin(300xt ) 画 出 在 信号 的 一 周 内 在 (a) 全 室 中 心 , (b) 对 面 墙 的 中 心 和 (c) 离 声 源 最 远 的 一 角 上 
的 声 压 随时 间 变化 的 曲线 。 

9.11 MER 10 题 的 声 源 关 掉 后 各 点 的 声 压 误 变 曲 线 ,各 表面 的 吸 声 系数 如 第 7 题 所 述 。 

9.12 重复 以 上 二 题 ,假设 各 表面 吸 声 系数 均 变 为 0.1。 

9.13 列 出 二 次 余数 QRD 井深 系列 , 取 大 素数 为 :(a)7, (b)11, (c)17。 设 计 频 率 取 为 500 
Hz。 
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第 十 章 吸 声 材料 


吸 声 材料 用 于 厅堂 音质 的 混 响 控制 ,也 用 于 降低 机 器 噪声 和 环境 噪声 , 以 保证 
人 们 的 工作 条 件 和 休息 条 件 。 一 般 在 混 响 控制 中 吸 声 材 料 不 太 重要 , 因为 在 大 型 
厅堂 中 , 听众 区 已 供给 相当 的 吸 声 量 , 普通 建筑 材料 虽然 吸 声 系数 很 小 (1% 一 
3%), 但 面积 很 大 ,也 有 相当 贡献 , 如 果 设计 好 , 几乎 不 必 另 加 吸 声 材料 ,就 可 达到 
使 用 目的 , 只 有 特殊 情况 才 使 用 吸 声 材料 。 但 在 噪声 控制 中 和 在 特别 建筑 中 , 要 大 
量 使 用 吸 声 材料 , 一 般 固体 材料 的 声 特性 阻抗 比 空气 的 特性 阻抗 大 几 千 倍 至 几 万 
倍 ,能 基 交 换 困难 , 吸 声 本 领 不 大 。 只 是 固体 中 具有 和 孔 际 , 使 空气 在 其 中 摩擦 消失 
能 量 才 能 形成 吸收 , 微 管 和 窜 颖 是 吸 声 性 质 的 基础 。 人 为 地 在 板材 上 制造 微 孔 或 
罕 缝 可 制 成 性 质 可 控制 和 可 设计 的 吸 声 材料 ( 微 穿孔 板 和 微 缝 板 ) 。 在 另 一 方面 ， 
利用 多 孔 性 材料 也 可 制 成 高 效率 的 吸 声 材料 , 并 且 成 本 较 低 , 只 是 吸 声 性 质 难 以 预 
先 设 计 或 计算 。 在 这 些 情况 下 , 由 于 空气 与 固体 骨骼 之 间 声 阻抗 率 相差 过 大 , 不 必 
考虑 其 相互 作用 , 但 吸 声 材料 如 用 于 水 中 , 或 在 空气 中 固体 骨骼 较 软 , 人 为 穿孔 就 
不 现实 ,固体 和 流体 相互 影响 不 可 忽略 , 须 把 吸 声 材料 看 做 复合 材料 , 研究 其 中 声 
波 传播 性 质 , 问题 要 更 为 复杂 。 


10.1 均匀 材料 的 吸 声 特 性 


声波 从 第 一 种 介质 射 入 第 二 种 介质 时 的 反射 和 透射 问题 己 在 4.2 节 中 讨论 。 
现在 讨论 声波 自 空气 中 射 向 声学 材料 时 的 问题 。 可 能 有 两 种 不 同情 况 ,或 者 材料 
的 厚度 其 大 于 相关 声波 的 波长 ,声波 射 入 后 可 不 必 考虑 其 后 表面 的 作用 ,这 是 厚 材 
料 的 问题 。 或 者 材料 的 厚度 小 于 相关 声波 的 波长 ,材料 后 面 的 表面 要 再 发 生 反射 
与 透射 问题 ,影响 到 前 面 的 关系 ,这 是 薄板 材料 的 问题 , 现 分 别 考虑 这 两 种 情况 。 


10.1.1 厚 层 材料 的 反射 和 吸收 


设 材料 的 声 特性 阻抗 为 Z, 其 与 空气 的 声 特性 阻抗 poco 之 比 为 声 阻抗 比 z = 
Z/pbco=r+jz,r,xz 分 别 为 声学 材料 的 声 阻 比 和 声 抗 比 。 可 分 别 考虑 正 入 射 和 
斜 入 射 情 况 , 都 与 4.2 节 中 相似 但 稍 有 不 同 。 

(a) 正 入 射 

声波 由 空气 中 垂直 入 射 于 声学 材料 表面 时 , 声 压 和 质点 速度 是 连续 的 ,以 ij r, 
t+ 表示 入 射 ,反射 ,透射 

Pi + br = p: (10.1) 
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Ui— Ur= ut (10.2) 
(10.2) 式 也 可 写 做 
(pi— p )/ec = p/Z (10.2a) 
声 反射 系数 为 
R= br. Z= z=l (10.3) 


反射 的 能 量 与 | R | 2 成 比例 , 所 以 能 量 吸 声 系数 为 
a, =1 -I R !2 

z 4f 
z+1 


把 = 的 复数 值 代入 化 简 , 可 求 得 
paypas. DS 
 (1+r)2+ z2 
可 见 ,只 有 z=0,r=1 完全 匹配 时 ,才能 得 到 完全 吸收 , a, = 1。 
RAA 
入 射 方向 与 材料 表面 的 法 线 成 9 角 时 , 按 4.2 节 的 讨论 , 入 射 角 等 于 反射 角 ， 
都 是 9, 折射 角 ç 则 一 般 小 于 9, 声 压 与 质点 速度 的 连续 性 成 为 
Pitp:= pa } 
(pi - P.)cos0/ oc = prcosg/Z 
据 此 可 求 出 斜 入 射 时 的 吸 声 系 数 ,结果 比较 复杂 。 根 据 实 验 结果 ,许多 材料 都 是 局 
部 反应 材料 , 好 像 材料 是 由 大 量 在 材料 厚度 方向 的 毛细 管 组 成 ,材料 内 的 声波 只 是 
在 法 线 方向 传播 , 即 p = 0。 在 局 部 反应 的 材料 上 ,(10.5) 的 第 二 个 方程 改 为 
(pi— pr)cosb/poco = p /Z (10.5a) 
与 第 一 个 方程 一 起 可 求 得 斜 入 射 反 射 系数 


_ zcos0 -1 
Re = coo0+1 


(10.4) 


an 


(10.5) 


(10.6) 
因而 斜 入 射 吸 声 系数 为 


zcosg — 1|? 
zcosg + 1 


ab =1- 


dras (10.7) 


T (1 + rcosg)2 + zazcoszg 
入 射 角 0 越 大 , a 越 小 ,不 过 在 扩散 声场 中 , 入射 角 大 的 概率 要 大 , 二 者 有 互相 抵 
消 的 倾向 。 
(c) 温 入 射 
在 扩散 声场 中 , 如 各 方向 入 射 的 概率 相同 ,在 和 0+ dg 与 p 和 g+dg 之 间 
(0, p 为 球面 坐标 的 与 Z 轴 形 成 的 角 和 在 平面 内 与 X 轴 形 成 的 角 ) 的 概率 就 其 所 
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含 的 立体 角 sinbdbdyp, 而 ce MRL cos9 才 成 为 沿 法 线 射 入 材料 的 能 量 比率 。 吸 
声 系 数 是 各 方向 射 入 材料 的 吸 声 系数 的 统计 平均 , 因而 称 为 统计 吸 声 系 数 


2, ë (+) fap [eesesneae (10.8) 
这 个 积分 做 起 来 很 复杂 , 莫 尔 斯 和 博 鲁 特 具体 做 了 计算 , 得 到 的 结果 是 
za = (=£) - [= la + 2zcosß + z?) 
cos(28) zsing_ 
+| aa ]==a[; > wp ]) (10.9) 
AP z 是 阻抗 比 的 绝对 值 /r? + z2, 是 阻抗 比 的 相 角 arctan =< 
(10.9) 式 用 起 来 也 很 复杂 , 实际 意义 不 大 , 但 (10.8) 式 可 给 出 统计 吸 声 系 数 ， 
由 于 as 是 乘 以 cosbsin9 = 六 sn29 后 的 积分 , 0 = x/4 被 强调 , 因而 频率 特性 受到 影 
响 。 根 据 (10.8) 式 做 数值 解 也 不 困难 ,但 得 不 到 如 (10.9) 的 通 解 ,只 能 用 到 具体 问 
题 。 
10.1.2 MEHE 


如 果 材 料 厚度 远 小 于 波长 ,其 后 表面 的 反射 就 要 影响 前 表面 的 反射 关系 。 设 
材料 的 特性 阻抗 为 Z1 = z1poco, 厚度 为 1, 其 后 为 另 一 种 介质 , 声 特性 阻抗 为 Z= 
z2poco 如 图 10.1 材料 层 中 秋 加 从 第 二 介质 反射 回 的 声波 。 


x=0 =L 


图 10.1 薄 层 材料 后 声 阻抗 率 为 Z, 


材料 中 有 入 射 波 Ps(z) 和 反射 波 pa(z), 其 中 声 压 和 质点 速度 可 写 做 ( 略 去 正 
弦 式 时 间 因 式 ) 

p(z) = p.exply(1 ~ z)| + pkexpl|- y(i - z)! 

u(z) = (p./Z)exp| y(¿ — z)| + (p//Zi)exp|— yC - z)| 
式 中 ,Y= - (jk+a), 而 入 射 波 与 反射 波 满足 在 z = ! 处 的 反射 定律 ， 


(10.10) 
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po/ pa = (Z2 - Z1)/ (Z2 + Zi) 
代入 (10.10) 式 ,可 证 明 在 z =0 处 入 射 声 阻抗 率 为 
zacoshy! + zısinhyl 
Z1 zzsinhyl + z;coshyl 
以 此 z 值 代入 (10.3) 式 , 进行 运算 , 即 可 求 得 吸 声 系数 。 
如 材料 层 后 是 同样 材料 , z2 = zi, 可 求 得 z = zi, 入 射 声 阻抗 率 即 均匀 材料 的 
声 阻抗 率 。 
在 另 一 方面 ,如 材料 层 后 是 刚性 墙 面 , z, = co, 代入 (10.11) 式 即 得 
z = zicoth7z (10.12) 
如 果 材 料 和 后 面 刚 性 墙 之 间 有 一 空气 层 , 其 厚度 D, 则 z, = coth (jkD) = 
一 jcot(kD)。 若 D 等 于 半 波 长 , AD =2rD/) = x, z 就 等 于 无 穷 大 ,结果 同 (10.12) 
Ro z= xicoshX ,但 若 D 等 于 四 分 之 一 波长 , 则 AD = x/2, z, 等 于 零 ,而 入 射 声 
阻抗 比 


(10.11) 


z= 


z = zitanhyl (10.13) 
在 一 般 情况 ,可 从 (10.11) 式 求 得 反射 系数 
=i 
zri (10.14) 


_ zl(za — 1)coshyl + (z? — z2)sinhyl 
aa(za + 1)sinhyl + (zł — z2)sinhyl 
如 材料 内 的 阻尼 很 小, =-= -jE a 为 材料 内 的 波长 。 由 (10.14) 式 可 
见 ,如 1 = /4, cosh 项 为 零 , sinh 项 为 -j, 如 zi- zz= 0 反射 系数 即 为 零 ， 换 言 之 ， 
如 中 间 层 厚 四 分 之 一 波长 ,其 特性 阻抗 为 空气 与 第 二 介质 的 声 特性 阻抗 的 几何 平 
均值 , 即 无 反射 ,这 和 光学 中 相似 。 
以 上 分 析 方 法 也 扩大 到 任何 层 数 。 


10.1.3 空气 中 的 薄 层 固体 


如 薄 层 材料 后 面 是 空气 , 离 墙 很 远 ,基本 是 自由 空间 , 则 z, =1( 即 z, = cc) 代 
入 (10.11) 式 , 材料 的 入 射 阻抗 比 即 为 
1 + z tanhy/ 


(10.15) 


=z; 


tanhyl + zı 
a~l + z;tanhyl (10.16) 
如 略 去 分 母 中 的 微量 tanhyi。 由 此 可 求 出 空气 中 薄板 的 吸 声 系数 
ee zıtanhyi |? 
ztanhyl +2 


H| x41?<1, 近 似 值 为 
.2 


4(1+ xkl — rjal) 
a~ (2+ rikl — rial}? + (rjal + z (al )° (10.17) 
He z=0 时 的 ao 要 小 。 
板 的 隔 声 性 能 很 重要 。 设 有 正面 入 射 的 平面 波 ,入 射 声 压 在 zx =0 处 是 pio 


根据 反射 定律, 产生 材料 内 的 声 压 p, = 25 ,传播 到 z =/ 成 为 pexp( - y1) = 


p Eeo ~) 在 此 处 又 经 材料 到 空气 的 反射 ,在 空气 中 p= Aen 


h= EEO ja a)l, MARERE 


Spi je ash 
= Je 中 


=g gel- in - al) (10.18) 
一 般 情况 , D1, 如 果 材 料 厚度 ! 比 其 中 波长 41= c/f 小 得 多 , 即 可 得 近似 值 


4exp(— al) _ 4pcexp(— al) 
r = A = - (10.19) 
z(1 + jh) picl + jwpil 


式 中 py! = m, 为 每 单位 面积 的 材料 质量 。 所 以 传 声 系数 比例 于 材料 中 的 声波 误 
减 ,并 与 材料 的 声 阻抗 率 加 其 单位 质量 抗 成 反比 。 传 声 损失 为 
TL =20log(1/7) 
=20(log(pici + jwm1)/4pc + 8.686ad ) 

如 果 板 是 柔软 的 , 它 受到 声 压 p 入 射 时 就 会 发 生 整 个 的 随 波 振 动 , 不 经 过 板 
内 声波 传播 而 直接 传 声 到 p,。 简 单 说 , p 引致 板 的 振动 ， => 板 的 振动 在 背 
面 发 出 声波 ps= xzpe。 因 而 

TL = 20log(jem,/ pc) (10.21) 

这 就 是 平常 用 的 质量 定律 。 所 以 质量 定律 只 能 用 于 可 随 入 射 声波 振动 的 柔软 薄 
板 ,如 果 板 较 硬 , 较 厚 就 要 考虑 其 声 阻抗 和 边界 条 件 的 影响 , 传 声 损失 要 更 大 。 
(10.21) 式 用 到 墙壁 \ 间 隔 等 , 多 半 不 能 符合 实验 , 实际 关系 要 更 加 复杂 。 


10.2 穿孔 吸 声 体 


(10.20) 


10.2.1 MEHEAN 


主要 的 吸 声 材料 是 靠 声波 通过 材料 的 孔隙 , 与 固体 骨骼 相互 摩擦 而 消耗 其 能 
量 。 孔 承 形 状 可 有 不 同 , 骨骼 也 有 软 硬 , 但 圆 管内 的 声 蛆 抗 是 基础 , 可 以 适用 和 推 
广 到 其 它 形 状 ,可 以 推广 到 计 入 管 壁 的 振动 (软骨 骼 的 情况 )。 圆 管内 声波 传播 也 
应 服从 一 般 声波 满足 的 流体 动力 方程 一 即 欧 拉 提出 的 运动 方程 和 连续 性 方程 
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如 2.1 节 所 述 。 但 在 吸 声 材料 中 ,声波 密切 与 固体 接触 , 要 有 能 量 交换 , 主要 是 黏 
滞 性 与 热传导 的 作用 。 根 据 克 希 翟 夫 的 研究 结果 , 运动 方程 只 受 黏 滞 系 数 的 影响 ， 
而 连续 性 方程 则 只 受热 传导 系数 的 影响 。 这 很 合理 ,因为 运动 方程 是 质点 速度 变 
化 的 方程 ,质点 速度 在 接触 固体 时 , 当然 黏 滞 系数 要 起 作用 , 实验 也 证 明 如 此 。 连 
续 性 方程 涉及 气体 密度 的 变化 , 当然 与 温度 有 关 , 因而 受热 传导 系数 的 影响 。 这 种 
区 分 大 大 简化 推导 工作 , 根据 运动 方程 , 计 入 黏 滞 系数 , 很 容易 地 可 求 出 管内 的 声 
阻抗 及 其 特性 。 这 是 本 节 的 内 容 。 严 格 理论 是 瑞 利 给 的 , 经 克 兰 道 尔 简化 , 并 取得 
近似 式 。 


10.2.2 理论 和 近似 值 


设 有 一 圆 管 ,半径 a, KE +, 二 者 均 甚 小 于 声波 波长 。 取 柱 面 坐标 系统 , 管 轴 
为 z 轴 , 管内 一 点 到 轴线 距离 为 径 坐 标 ~。 为 求 得 管内 空气 的 运动 方程 ,把 管内 空 
气 看 做 是 由 大 量 圆柱 层 组 成 , 如 图 10.2, 求 各 层 在 声波 作用 下 在 轴 向 的 运动 。 


@) 


图 10.2 较 细 管 中 的 层 流 


环 受 力 是 声 压 梯 度 , 同 邻 环 的 摩擦 力 与 质点 速度 在 r 方向 的 梯度 成 正比 。 设 
声波 为 正弦 式 波 ,时 间 微 商 就 等 于 以 jw HR, 因此 运动 方程 为 , 按 柱 面 坐标 ， 


š -22| əu) __ p 
japov — 7 | ë F2] =- (10.22) 
或 
ci 2u) 1 ?p 
= ræ] =-- 
jwpo r 9r\ Ər jwpo az 


左边 是 贝 塞 尔 方程 的 样子 ,其 解 为 Jo( VT jkor), ko = /wpo/7,7 是 空气 中 的 黏 洁 
系数 ,在 15C 下 约 1.85x 10 5 kg/sm, po 为 空气 密度 , 约 1.2kg/m3s。(10.22) 式 的 
解 就 是 
1 3 - 
u A + AJo( /—jkor) 
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A 为 任意 常数 。 在 管 璧 上 r =a 质点 速度 因 摩 擦 而 为 零 , 由 此 可 求 得 A 的 值 , 管 
中 的 质点 速度 为 
_ Ja- jkor) 


=- z| ] (10.23) 
”japo azL[ Jol C ikoa) 
在 管 辟 上 为 零 , 在 轴 上 最 大 。 管 中 的 平均 质点 速度 为 
= 4 urrar 
# =i) ZnT 
l Al E) DC =b] Re 
~ jwpo3z| J= jka Jol f koa (10:230 


由 于 贝 塞 尔 函数 的 积分 关系 
[ancz)dz = zi(r) 
如 果 是 一 短 管 , 管 长 :<X, 管 两 端的 声 压 差 Ap, - 9p/3z 可 以 写成 AP/t。 因 而 
求 得 短 管 声 阻抗 率 
ÜA _ 2 i wT 10:24 

me ew! JZ ik Jo( -ik) RA 

式 中 把 koa 写成 & =a Jwpo/1, B GB Sht, 
贝 塞 尔 函 数 


Ji(V=-jz) = beni(z) +jbei(z) 
Jo(V=-jz) = bero(z) + jbei(z) 
都 可 在 数学 表 中 查 得 , 但 查 得 后 还 须要 复数 计算 , 比较 复杂 , 一 般 可 用 近似 值 。 
如 果 一 jk 的 值 小 于 1, 就 可 以 取 
工 2 4 


Jo(z) =1- | t 192 
z? 


4 
nœ- [i 5 E 
各 最 小 的 三 项 ,代入 zx = V jk, 算出 Z。 结 果 是 


=" k 


地， 


= + iapot (10.25) 

第 一 项 R =87/a? 称 为 泊 第 叶 ( Poiscuille) 系数 , 泊 第 叶 定 律 如 果 用 到 物体 在 空气 

中 的 运动 ,说 明 力 阻 与 a? 成 反比 ,但 物体 的 体积 或 重量 与 as 成 正比 ,所 以 越 大 的 

物体 所 受 的 相对 力 阻 越 小 。 可 以 估计 出 , 一 头 大 象 从 高 空 落 下 来 要 摔 得 粉碎 , 人 落 

下 来 也 要 摔 死 ,老鼠 可 能 只 摔 昏 , 比 老鼠 小 的 动物 摔 也 摔 不 死 。 用 到 管内 流体 , 管 

径 越 大 , 对 管内 流体 力 阻 越 小 , 管 径 越 小 , 流 阻 越 大 。 如 果 管 径 小 到 一 定 程度 (比如 
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一 毫米 或 更 小 ) 力 阻 就 很 大 , 用 细 管 组 合 起 来 就 可 成 为 很 好 的 吸 声 材料 , 微 穿孔 吸 
声 体 , 多孔 性 材料 等 的 吸 声 ,根据 即 在 此 。(10.25) 式 的 第 二 项 说 明细 管 中 空 气 密 
度 有 效 值 增加 了 三 分 之 一 , 但 质量 抗 还 是 比 阻 小 得 多 , 即使 k=1, 从 (10.25) 式 看 


来 , 声 抗 只 有 声 阻 的 二 ,这 是 吸 声 频 带宽 的 基础 。 
如 果 & >10, 频率 高 或 管 径 大 时 , 贝 塞 尔 函 数 在 宗 量 大 时 的 近似 关系 是 
Lae J-i). 
Jr Vi) 
RA (10.24), k >10 时 
z -iepot[ * k =] 
V2wpon 
ao 
这 里 密度 p 的 改变 有 限 , 但 阻 与 a 成 反比 ,不 是 像 上 值 小 时 的 与 az 成 反比 。 相 对 
说 来 , 阻 变 小 了 , 声 阻 系数 则 称 为 交 姆 土 兹 (Helmholtz) 值 , 抗 与 阻 的 比 小 得 多 了 ， 
在 &= 10 时 ,为 1/8, 与 4 值 小 时 的 情况 比值 相反 。(10.25)、(10.26) 二 式 是 
Zwikker 和 Kosten 的 经 典 著作 《 吸 声 材料 ) 一 书 所 用 。 但 有 值 在 1 一 10 之 间 对 微 
穿孔 板 特别 重要 , 如 果 能 找到 一 个 能 完全 代替 (10.24) 式 的 简单 公式 就 更 方便 了 。 
统一 的 近似 式 可 根据 (10.25) 和 (10.26) 两 个 近似 式 求 得 能 连接 二 式 的 过 滤 方 
程 。 根 据 二 式 , 声 阻 部 分 是 
k<1 时 , — 8m/a2 
k>10 时 ,V2mk/a=(8%/a?)/2k/8 
大 时 的 阻 等 于 小 时 的 阻 乘 以 /2k/8。 如 果 提 出 共同 之 因数 , 把 其 乘 数 平方 相 
加 再 开 方 就 得 到 一 个 过 渡 函 数 , 改 用 管 的 直径 d 代替 半径 得 4 = 24, 统 一声 阻 式 


32t k? 
P J1 + 32 
k 值 小 时 , 根 号 内 的 第 二 项 可 忽略 , k 值 大 时 第 一 项 可 忽略 。 声 抗 稍 有 不 同 
k<1 时 ， oootl 1+ 卫 | 


=jeot + (1+j): (10.26) 


k>10 时 ， upot| 1+2 
各 有 两 项 , 有 一 项 二 者 相同 , 另 一 项 1/3 在 k 值 大 时 要 过 渡 到 /3/4, 满 足 要 求 的 是 
wpot[1 + (32 + k?/2)"2] 
统一 的 声 阻 抗 近 似 式 为 


a 
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式 中 
k = dywpo/47 
它 适用 于 任何 值 。 近 似 式 与 准确 式 的 比 
较 见 图 10.3, 实 线 代表 准确 式 (10.24), 圆圈 
代表 近似 式 (10.27), 二 者 非常 接近 , 所 以 后 
者 只 能 用 圆圈 代表 以 资 区 别 。 可 以 证 明 近 
似 式 的 误差 小 于 6%, 而 且 在 &=1 和 k=10 
处 比 (10.25) 和 (10.26) 式 更 准确 , 因为 后 二 
者 是 在 更 小 和 更 大 处 的 近似 。(10.27) 式 非 
常 重要 , 因为 & 在 1 一 10 之 间 的 阻抗 值 是 很 
~ 有 需要 的 。 例 如 , d = 0.5mm, f = 100 ~ 
4000Hz Et, k 值 约 为 4Yf/10(4 的 单位 改 用 
mm), 是 1.5 一 10。 
(10.23a) 式 是 管内 声 传播 的 基本 方程 
图 10.3 近似 声 阻抗 公式 与 式 ,如 不 算 方 括号 内 的 量 , 它 就 是 自由 空间 
准确 公式 的 比较 中 的 运动 方程 (10.2) 的 无 阻尼 一 维 式 。 方 
实 线 一 准确 公式 加 图 一 近似 公式 括号 内 是 因 计 入 黏 滞 性 而 增加 的 因 式 。 这 
使 空气 密度 的 有 效 值 成 为 
2 fı __ 1 TD ÆT 
PTPL E STi aT) 
- [i+ [2+ 和 | -S 1E si] 
代入 近似 式 , 欲求 得 管内 声波 传播 的 规律 , 还 需要 空气 压缩 率 的 有 效 值 , 后 者 受热 
传导 系数 的 影响 , 以 后 再 讨论 。 


10.2.3 RAFAH 


穿孔 板 的 发 展 已 超过 半 个 世纪 , 以 其 有 可 控制 的 共振 特性 , 一 时 很 受 重视 , 但 
使 用 时 须 另 加 多 孔 性 材料 以 补 其 吸收 能 力 不 足 。 根 据 圆 管 中 声 阻 与 管 径 平方 成 反 
比 的 关系 , 知 管 径 小 到 一 定 程度 , 声 阻 就 可 以 达到 有 效 吸收 的 程度 , 不 须 另 加 多 孔 
性 吸 声 材料 , 这 就 是 微 穿孔 板 的 概念 。 在 板 上 穿 以 丝 米 (小 于 毫米 ) 级 的 孔 ,孔径 
d, 板 厚 1, 穿孔 面积 与 板 面积 的 比 o 就 是 穿孔 比 , 每 一 个 孔 可 看 做 一 小 管 , 管 径 d， 
管 长 :( 即 板 厚 )。 每 一 个 孔 的 声 阻抗 是 Z 如 上 , 如 果 孔 间距 离 比较 大 , 板 的 声 阻 
抗 要 除 以 o, 相对 声 阻抗 或 声 阻抗 比 则 是 Z1/opc 。 不 过 还 必须 加 末端 修正 。 

声 阻 和 声 抗 都 需要 修正 。 声 阻 修 正 是 由 于 声 流动 进入 小 孔 须 要 压缩 很 多 倍 ， 
就 要 有 一 部 分 擦 着 板 面 进入 , 流出 , 因而 要 消耗 能 量 。 根 据 设 伽 (U. Ingard) 的 研 
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究 ,在 板 面 摩擦 产生 的 声 阻 是 二 /2wp07， 因而 使 小 管 的 声 阻 增 加 。 声 抗 的 修正 则 
是 由 于 空气 在 小 管内 振动 时 , 管 口上 要 有 活塞 发 射 ,根据 瑞 利 理论 , 小管 两 端的 活 
塞 发 射 等 于 管 长 增加 0.85&。 两 项 合 起 , 使 徽 穿孔 板 的 相对 声 阻抗 率 或 阻抗 比 成 
为 

z = r + jem 


32M _ č Ba 
r= kr k. = J143 t3247 (10.29) 


Z apocod2 
_ wt E 2 k? -1⁄2 a 
wm = S kn, k. =1+ [2 + 5°) +0.8s 8 


声 抗 的 改正 较 大 , 几乎 和 小 管 的 声 抗 相等 ,即使 板 厚 等 于 零 , 小 孔 的 声 抗 还 不 很 小 。 
声 阻 的 修正 则 有 限 。 

微 穿孔 板 (MPP) 的 声 阻抗 比 z 可 在 驻 波 管内 测量 。 把 MPP 装 在 驻 波 管内 ， 
与 后 面 的 管 端 隔 一 距离 D, 板 后 空 腔 的 声 抗 比 为 -cot(wD/c) 或 - cot(2rD/A),》 
为 管内 波长 。 调 整 频率 使 MPP 与 空 腔 共 振 , 微 穿孔 极 面 上 声 压 为 极 大 值 。 这 时 
MPP 的 声 抗 比 wm = cot(2xD/X), 整 个 结构 的 声 阻抗 简单 地 成 为 MPP 的 声 阻 , 板 
面 上 成 为 声 压 极 大 , 板 的 反射 系数 是 


板 面 上 的 声 压 为 


在 板 前 距离 1 为 4/4 处 为 声 压 极 小 (与 板 面 上 相反 ), 声 压 为 


Pa = P, - P, = Pi 一 


r+1 
二 者 之 比 
P /P; = r (10.30) 
即 声 阻 比 。 声 抗 比 中 的 À 要 代 以 实测 距离 , 因 管 中 声 速 值 未 知 ,因此 A = 41, 而 
wm = cot(x=D/21) (10.31) 


用 探 管 或 传声器 在 管内 检测 声 压 极 大 , 极 小 即 可 测 得 声 阻抗 比 。 实 验证 明 声 阻抗 
与 管内 质点 速度 有 关 , 图 10.4 是 实验 结果 。 

实验 用 的 MPP 板 厚 1 mm, 穿孔 直径 1 mm, 穿孔 面积 与 总 面积 的 比 是 0.011， 
用 几 种 不 同 的 D 值 和 相应 的 共振 频率 , 测 得 结果 在 质点 速度 低 时 > 和 m 符合 理 
论 结果 。 在 驻 波 管内 使 用 的 声 压 级 是 在 80 一 150dB 之 间 , 在 孔 内 产生 的 质点 速度 
峰值 v 最 大 可 到 15m/s( 各 种 频率 不 同 )。 大 约 在 + > 1 m/s 时 出 现 非 线性 特性 。 
声 阻 比 变 为 
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图 10.4 MPP 声 阻 比 及 声 质量 比 与 管内 质点 速度 峰值 的 关系 


(10.32) 


v 
r= — 
oco 


符合 Ingard 和 Ising 的 推论 。 非 线性 声 阻 与 线性 声 阻 r(10.29) 衔 接 , 但 不 同时 存 
在 , 即 低速 时 为 线性 声 阻 (10.29), 高 速 时 符合 非 线 性 声 阻 (10.32)。 声 质量 m 与 
此 相似 , 质点 速度 低 时 实验 值 符合 线性 声 质 量 (10.29)。 质 点 速度 v>1 m/s 时 渐 
渐 降低 ,到 o 相当 高 时 , m 降 到 低速 值 的 70% 左 右 ,速度 在 10 m/s 以 后 渐 趋 稳定 ， 
好 像 质量 的 末端 修正 减 小 了 一 半 。 一 个 经 验 公式 与 实验 结果 相当 符合 的 是 

s= l [+ oas 22] ] — aan 
高 速 和 低速 的 > 和 wm 所 服从 的 规律 不 同 ,但 是 连续 ,这 可 以 理解 。 低 速 时 ,一 切 服 
从 线性 规律 。 当 质点 速度 大 到 一 定 程度 时 (v = 1 m/s 左右 ), 空气 流出 口 后 形成 喷 
注 ,服从 非 线 性 规律 AP = pov’, 流 阻 (质点 速度 所 受 声 阻 ) 与 流速 成 比例 。 同 时 ， 
声 质量 在 低速 时 服从 线性 规律 , 其 末端 修正 值 来 自 小 管 两 端的 活塞 辐射 。 当 质点 
速度 在 出 口 形成 喷 注 后 , 该 处 的 活塞 辐射 即 被 破坏 , 辐射 减少 , 质量 的 末端 修正 也 
减 小 , 减 小 的 多 少 和 喷 注 声 阻 有 关 , 最 后 末端 修正 减少 一 半 只 剩 一 端的 修正 , 也 是 
合理 的 , 由 此 可 说 明 x fl m 的 非 线 性 部 分 。 
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微 穿孔 板 的 声 阻 和 声 质量 在 高 低速 下 虽 有 不 同 , 但 不 影响 其 使 用 。 线 性 式 主 
要 在 一 般 情况 有 用 。 产 生 1 m/s 左右 以 上 的 质点 速度 与 穿孔 比 o 和 共振 情况 都 有 
关 , 大 致 说 来 总 要 在 声 压 级 100dB 以 上 , 才 超过 一 般 情 况 。 非 线性 值 则 用 于 高 声 
强 的 条 件 , 须根 据 声 强 高 低 具体 设计 , 此 时 声 阻 抗 与 孔径 无 关 , 可 根据 声 强 和 气流 
选择 孔径 和 穿孔 比 以 达到 最 佳 结果 , 可 用 于 喷气 飞机 的 进 气管 道中 。 


10.2.4 微 穿孔 吸 声 体 


图 10.5 是 微 穿孔 吸 声 体 (MPA) 及 其 阻抗 类 比 线路 (或 等 效 电 路 ), 穿孔 板 的 
声 阻 抗 率 是 R + jwM, 后 腔 -jpococot(wD/c), 声 源 是 入 射 声波 , 根据 Thevenin 定 
律 ,等 效 声 源 是 开路 ( 流 为 零 , 即 在 固体 表面 前 ) 的 声 于 和 内 阻抗 , 即 22, pocoo 


图 10.5 微 穿孔 吸 声 体 及 其 阻抗 类 比 线路 


根据 图 10.5 中 的 等 效 电 路 可 求 出 吸 声 系数 a, 即 线路 中 消耗 的 能 量 与 入 射 的 
能 量 (或 最 大 能 量 ) 之 比 , 在 正 入射 时 , 吸 声 系 数 等 于 
4Rpoco 
” (poco + R)? + (wM - pccot(eD/ co) )2 
4r 


a, 


G + r)? + (em — cot(aeD/ co) 0034 
其 中 阻抗 比 
_ 32M . Ë Bd 
r" a kr b = 15 521 8 
= @t E z. 2, A a 
em = m... =1+ |[# +Ë) + 0.85 
而 


k = d Jwpo/47 
是 关键 性 的 常数 , 如 前 所 述 , k 在 1 上 下 时 , R/oM=e6, 吸 声 体 是 宽频 带 的 共振 吸 
声 体 ,k 到 10 时 R/wM<:1/7 已 无 其 频带 意义 , 如 果 说 吸收 , 也 几乎 只 能 吸收 单 频 
° 21 


率 。 所 以 k 称 为 穿孔 板 常数 。 现 将 基本 常数 po = 1.2 kg/m’, co = 340 m/s, 7= 
1.85x10-* kg/sm 代入 ,使 上 面 涉 及 的 常数 更 易于 直觉 观察 , 这 样 可 得 

k= d /f/10 
_32% 015+ 


= pocod? od? (10.35) 
_ ot _ 1.85 x 10°ft 
wm/km = Eor F 


式 中 单位 有 改变 :+, d 单位 是 mm, f 的 单位 仍 是 Hz, o 为 百分数 % 。 
由 (10.33) 式 , 可 知 MPA 的 最 大 的 吸 声 系数 


ES 
a= 0 (10.36) 


其 频率 满足 
wom = cot( eo D/ co) (10.37) 

wom 为 任何 正 值 , woD/co 总 是 小 于 x/2, 所 以 余 切 可 以 用 近似 式 , 共振 频率 公式 

成 为 

Li woD/c 


wom -pt 3 =0 (10.37a) 
解 之 
zomi 
woD/co = = (10.38) 
式 中 
£ = wom/(woD/ro) = mco/D (10.39) 
在 一 般 情 况 下 , 知 wom 可 求 得 wD/co, 将 (10.37) 式 改写 做 
awoD/c = arccotwom (10.37b) 
两 边 除 以 2x, 得 
D/ào = 起 arecotoom (10.40) 
式 中 Ao 为 共振 频率 相当 的 波长 co/ fç 
由 (10.33) 式 可 求 得 吸 声 系数 为 最 大 值 ao 之 半 的 条 件 , 半 吸 收 频率 满足 
wiam — cot(wi,2D/c) =F (1+7) (10.41) 


w 为 低 半 吸 声 频率 , o, 为 高 半 吸 声 频 率 , o, - wi 为 吸 声 频带 , 宽度 称 半 吸 声带 
宽 。(10.41) 式 可 另 写 做 

wi,2D/co = arccot[ = (1 + r) + o1.2m ] (10.41a) 
显 见 , 如 w 较 低 , wm 也 较 小 , 可 以 用 近似 式 


wym 


wiD/c = arccot(1 + r) 一 TRET 
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按 余 切 的 增 量 公式 处 理 。 按 (10.39) 式 m = g&D/c, 代 入 上 式 , 移 项 ,整理 , 可 得 


i 
wiD/e = arccor1 + r)/| 1+ Tél (10.42) 
可 直接 求 得 wi。 如 果 wzm 也 其 小 于 1+7, 用 同样 近似 可 得 
wD Sir ilit ni + 和 (10.43) 
吸 声 频带 的 频 程 就 是 二 式 之 比 
F = 2 人 1 (10.44) 


w arccot(1 +r) > 
在 这 计算 中 , w 基本 无 误差 ,如 g 其 小 于 1, w 的 误差 也 不 大 , 所 以 频 程 F 的 值 误 
差 也 不 大 。 但 根据 (10.35) 式 ,降低 g 只 能 靠 降低 共振 频率 了 ,主要 是 降低 孔径 d, 
这 就 是 用 微 穿孔 的 原因 。 

根据 半 吸 声 频率 公式 (10.41) 可 以 做 另 一 近似 计算 。 可 以 利用 余 切 的 近似 式 


cA = + + a (10.45) 
如 在 求 wo 时 所 用 。 这 个 近似 式 可 用 于 A< x 的 情况 。 用 于 oi, A wiD/c 其 小 ， 
无 甚 误差 。 但 如 wzD/c 接近 x(g 极 小 的 情况 ) 时 , 误差 可 能 较 大 。 代 入 半 吸 声 频 


率 公 式 (10.41), 得 


1 euhe aaay) 


w AR i P 
s£ w1,2D/c 


w 的 解 为 


z 
二 二 E ltr 1 
wi = * + | |: (10.46) 
D 3D D.D 
afm + 了 PRE [u + Dp) D 


Aw = n-o = t= (10.47) 
at: a 
3c 
在 g 极 小 时 ,带宽 Aw 可 能 比 (10.47) 式 稍 小 。(10.46) 的 二 式 相 乘 得 
wiw = s= D=% (10.48) 
(m+ 2)2 


根据 (10.38) 式 , 共振 频率 为 高 低 半 吸 声 频 率 的 几何 平均 值 。 由 此 可 见 , 微 穿孔 吸 
声 体 的 频率 吸 声 曲线 , 在 对 数 坐 标 上 基本 是 对 称 的 。 上 面 的 频带 宽度 Ao 也 可 以 
直接 从 (10.41) 的 二 式 相 减 求 得 。 
由 (10.44) 式 知 , 微 穿孔 吸 声 体 吸 声 频带 的 频 程 F 只 与 其 声 阻 比 有 关 , 其 它 参 
数 只 影响 频带 的 位 置 (具体 频率 ), 不 能 改变 其 吸 声 频 程 。 如 果 要 求 吸 声 系 数 高, 可 
° 2195 


取 r= 1( 最 大 吸 声 系数 a, = 1), 吸 声 频 程 f,/ fy = 5.8 即 2.5oct, 如 取 "=2, 最 大 
吸 声 系数 降低 为 0.89, 但 吸 声 频 程 增 为 8.8, 即 3.1oct, 超过 三 个 倍 频 程 。 所 以 可 
在 吸 声 系数 和 频 程 之 间作 选择 , 声 阻 大 , 吸 声 减 而 频 程 增 。 
具体 频带 则 由 (10.47) 式 决定 ,换个 写法 ， 
AuD/e = HH (10.47a) 
g+3 


与 > 有 关 并 由 g++ Yt, 后 者 和 共振 频率 有 关 , 按 (10.38) 式 ,上 式 可 写 做 
AwD/c = (1 + r)(ooD/c)2 (10.47b) 
所 以 最 后 是 由 共振 频率 控制 。 吸 声 体 的 频率 特性 由 > 和 woD/c( 或 g) 决 定 。 
根据 (10.24) 式 的 r 和 wom 的 关系 得 
n km 2 


em = $ k 


即使 k 从 1 变 到 10, km 变化 也 很 小 ,如 > 只 是 1 R2, k, 变化 也 不 大 ,所 以 主要 是 
ko WA wom 大 ,就 要 取 较 大 的 值 , 至 少 大 于 2 或 3。 如 果 不 能 满足 , (10.41a) 
就 只 能 用 数值 解 。 

频率 方程 (10.37) 和 (10.41) 的 解 可 简单 明了 地 用 图 解 表示 。 如 图 10.6, W% 
标 是 “wD/e( 与 入 率 成 下 HE), AERE cot( oD/c), 曲线 是 余 切 函数 曲线 , 可 通用 
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图 10.6 MPA 的 吸收 频带 
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于 微 穿孔 吸 声 体 。 在 曲线 上 取 一 点 ,其 纵 坐 标 等 于 wom, 模 坐 标 就 是 woD/co, 此 
点 代表 共振 点 。 从 原点 画 一 斜 线 至 共振 点 ,就 是 wm R, 其 斜率 等 于 g。 在 共振 点 
左右 各 在 余 切线 和 g Alom 线 ) 之 间 画 一 垂直 线段 ,长 度 为 1+ x, 这 两 个 线段 所 
在 位 置 即 半 吸 收 点 ,其 间 是 吸收 频带 。 

由 以 上 可 知 ,只 要 wom 和 > 值 已 知 ,整个 频率 特性 ,吸收 范围 和 骸 声 系数 都 可 
求 得 。 但 更 基本 的 是 穿孔 板 常数 上 MAHE r, 因为 wom 也 是 由 此 二 者 决定 。 不 
仅 如 此 , MPA 的 结构 , d, t, b, D 等 常数 也 都 可 根据 上 和 决定 (常数 4, t, b, DA 
共振 频率 fo 中 有 两 个 可 自由 选择 , 但 a 和 fo 中 只 有 一 个 可 自由 选择 )。 换 言 之 ， 
微 穿孔 吸 声 体 的 基本 参数 为 和 ,所 之 可 以 决定 吸 声 体 的 吸 声 特性 ,也 可 以 求 出 
吸 声 体 的 结构 。 在 另 一 方面 , 由 吸 声 体 吸 声 特性 的 要 求 ,或 由 吸 声 体 的 结构 都 可 以 
求 得 应 有 的 & 和 值 ,使 吸 声 体 容易 制备 ,k 值 可 在 2 或 3 上 下 , > = 1 时 , 半 宽 度 
在 1~2oct 之 间 ,r 值 大 , 半 宽 度 加 大 , 但 最 大 吸收 降低 , 整个 吸 声 曲线 在 =1 的 
曲线 之 下 , 并 无 好 处 。 要 求 频带 更 宽 , 则 须要 降低 值 ( 见 下 )。 


10.2.5 统计 吸 声 系数 


上 节 讨 论 的 是 声波 正 入 射 时 的 吸 声 系数 , 如 声波 以 与 吸 声 体 的 法 线 成 9 角 入 
射 , 声 阻抗 率 即 有 不 同 。 声 波 在 穿孔 板 表面 上 , 入 射 的 质点 速度 是 其 在 板 法 线 方向 
的 分 量 wecosg。 在 空 腔 内 , 板 上 各 个 小 孔 就 发 生 大 量 小 波 , 根据 惠 更 斯 原理 , 这 些 
小 波 就 形成 仍 在 0 方向 传播 的 声波 ,这 声波 经 反射 回 到 穿孔 板 时 , 与 此 时 在 空气 
中 传 来 的 声波 要 有 一 个 路 程 差 2D/cosg -2Dtanbsing 或 2Dcos6。 因 此 MPA 在 9 
角 入 射 时 , 声 阻 抗 比 为 

ze = rcosb + jemcos0 — jcot( eDcos0/ co) (10.49) 

吸 声 系数 为 
F. 4rcos@ 

(1 + roos0)? + (wmacosb ~ cot( oDcos0/co))2 
ERAM, r 的 有 效 值 减 小 至 rcosb, 所 以 r 值 大 于 1 时 , 吸 声 系数 反而 要 增加 。 
m 和 的 减 小 等 效 于 w 升 高 。 在 共振 时 wcosb 等 于 wo, 所 以 共振 角 频 率 增加 至 
we/cosg。 共 振 曲 线 与 正 入 射 时 大 致 相同 , AIER cosb :1 移 至 较 高 频率 , 最 大 吸收 
增加 (x 大 时 ) 或 威 小 (7 小 时 )。 

在 扩散 声场 中 (如 混 响 室 或 比较 混 响 的 空间 ), 各 种 角度 以 同样 概率 向 微 穿孔 
吸 声 体 入 射 ,有 效 吸 声 系数 为 a 对 9 的 平均 。 取 球面 坐标 0, o, 以 微 穿孔 板 的 法 
线 为 轴 , 6 就 是 入 射 角 , p 是 周 角 , 平均 吸 声 系数 或 统计 吸 声 系数 


ascosgd() 


= 被 吸收 的 能 量 _ 
e BANER ` Topan 


ag (10.50) 


由 于 a 只 和 0 有 关 , 积分 取 顶 点 在 原点 , 顶 角 为 x/2 的 立体 角 。 顶 角 为 29 ÉY A E 
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面 与 顶 角 为 2(9 + d9) 的 圆锥 面 之 间 的 立体 角 dQ = 2rsingd0, 积分 
ue [assin20do (10.51) 


as 是 b 的 加 权 平均 。ue 的 峰值 频率 已 向 高 频 转 移 , 按 sin24 加 权 , 其 最 大 值 在 
0=zx/4(45") ,cs 的 峰值 a,, HARE om = &mwo 在 r/4 的 可 能 竹 大 , omcos(x/4) = 
wo, 或 频率 比 w/wo= 后 =1.41。 计 算 结 果 证 明 在 A= 2 附近 时 ,的 确 如 此 。A 值 
较 大 时 ,或 +<1 时 , 因 吸 声 频带 较 罕 , S 要 小 于 此 , 可 能 到 1.33. k 值 较 小 时 ,或 
r 值 大 时 , 吸 声 频带 宽 , ev EK, 有 时 大 到 1.6 或 更 多 。 吸 声 频 程 ( 半 吸 收 频率 之 
E wz/wi) 在 漫 入 射 时 与 正 入 射 基 本 相同 , 只 是 随 ww 向 高 频 转移 。 最 大 吸收 比 正 
ASHE, 但 + 值 大 时 , 则 相差 较 小 , 这 些 关系 完 全 为 实验 证 实 ,根据 正 入 射 吸 声 曲 
线 基本 可 以 预测 扩散 场 吸 声 曲线 , 这 是 给 工作 很 大 便利 , 因为 无 论 在 计算 或 者 在 测 
量 中 , 前 者 比 后 者 要 简单 得 多 。 有 了 正 入 射 吸 声 曲线 , WARE En 移 至 高 频 , 就 
基本 得 到 扩散 场 吸 声 曲线 。 


10.2.6 ”到 层 微 穿孔 吸 声 体 


双 层 结构 是 加 宽 MPA 吸 声 频带 的 一 个 有 效 办 法 。 原 理 是 双 共 振 句 , 如 果 
MPA 有 两 个 共振 频率 ,吸收 频率 范围 即 大 为 扩张 。 做 一 共振 频率 高 的 微 穿孔 板 加 
空 腔 ,后 面 再 加 一 微 穿孔 板 加 空 腔 以 使 吸收 频率 向 低频 延长 ,同时 也 向 高 频率 迁 
长 ,如 图 10.7 所 示 。 两 层 微 穿孔 板 可 完全 相同 , 用 不 同 空 腔 就 可 得 到 适宜 的 频率 
了 。 正 入 射 时 的 声 阻抗 比 可 求 得 是 
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图 10.7 双 层 微 穿孔 吸 声 体 及 阻抗 类 比 线路 


cot (wD1/c) 
r2 + jwm2 - jcot(wD1/c) - jcot(wD2/c) 
(10.52) 


z = ri t jemi) -jcot(wDi/c) + 


在 高 频率 , cot( wDi/c) 很 小 , 最 后 一 项 可 忽略 , 声 阻 抗 比 基 本 等 于 
Zh © ri + jem) (10.53) 
只 有 第 一 个 共振 线路 的 r fl m 起 作用 。 在 低频 率 , aD/c 都 很 小 , 余 切 项 很 大 , 近 
m. 


似 地 ,可 把 (r +jwm)?/cor*(wD/c) 之 类 的 项 忽略 掉 , 双 层 结构 的 阻抗 比 成 为 
co (wD1/c) 
(cot(wDMc) + cot(wD2/c)) 


若 二 MPP 相同 , 令 coisa, Mi EEA 


£ 


zı = rı $ jemi + (r2 + jwm2) -jcot[fw(D + D>)/ c] 


2 
z == (r + jem) 1 | + EO pe (10.54) 
两 个 空 腔 相 加 , r 和 wm 也 稍 加 大 。 高 低 两 个 共振 频率 可 能 相差 很 多 , 吸收 频带 可 
达到 三 或 四 倍 频 程 以 上 。 在 中 间 频 率 , 总 声 阻 要 大 于 r, 所 以 每 一 个 MPP 的 声 阻 
比 最 好 小 于 1。 如 果 两 个 共振 频率 相差 过 大 , 中 间 频 率 的 吸 声 系数 要 有 一 个 低谷 ， 
主要 是 总 声 阻 的 作用 。 所 以 两 个 共振 频率 相差 不 宜 过 大 。 图 10.8 是 一 个 说 明 。 
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图 10.8 双 共振 器 的 频率 特性 ,: = 0.5,d =0.4,5=3.5mm 
双 共振 频率 差别 的 增加 


图 10.8 中 , 单 共 振 器 , D = 50 mm, 吸 声 频率 宽 1.6 oct。 双 共振 器 空 腔 50- 
50, 带宽 2.5 oct 几乎 加 宽 1 oct, 但 中 间 吸 收 由 1 降 至 0.8, 仍 是 较 好 的 吸 声 体 。 如 
双 层 30-70, 带宽 2.8 oct, 又 增 宽 了 32% , 但 中 间 吸 收 降 至 0.6 以 下 , 就 比较 差 。 
如 20-80, 带 宽 更 增 至 3.3 oct 再 增 40%, 中 间 吸 收 只 有 0.45, 就 不 值得 了 。 


10.2.7 多 共振 MPA 


事实 上 微 穿孔 吸 声 体 本 身 就 是 多 共振 器 , 不 需要 双 层 MPP, 也 具有 很 多 共振 
频率 , 一 般 使 用 时 显 不 出 来 , 问题 在 如 何 使 其 发 生 影 响 。 图 10.6 表明 MPA 的 共 
振 点 由 余 切 曲线 与 wm 线 相交 形成 。 但 余 切 曲线 是 多 支 的 , cot( z + nx) = cotz， 
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基本 吸 声 频率 利用 的 只 是 0 一 * 之 间 的 余 切 曲线 , x 一 2x 之 间 , 2 一 3x 之 间 等 等 每 
一 x 自 都 有 一 支 余 切 曲线 ,只 要 把 声 抗 比 wm 线 延 长 (在 相当 范围 内 , m 基本 是 常 
数 , 不 因 频 率 不 同 而 变 ) 就 和 各 支 余 切 曲线 相交 , 形成 共振 点 。 在 声 抗 比 线 上 下 各 
画 一 条 平行 线 相距 (1+ r), 与 各 支 余 切 曲线 相交 , 即 各 共振 的 半 吸 收 点 , 其 间 为 半 
吸 声 频率 范围 ,成 半 吸 声 频带 。 图 10.9 示 明 多 吸 声 频带 的 原理 。 
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图 10.9 MPA 的 多 吸 声 频带 


由 此 可 见 ,多 共振 性 质 是 MPA 的 一 般 性 质 , 任何 情况 下 都 是 如 此 。 但 当 wom 
值 较 大 (与 1 比 ) 时 ,或 wm 线 斜 度 g 较 大 时 ,这 些 线 与 余 切 曲线 第 二 支 .第 三 支 等 
相交 时 已 到 曲线 直上 部 分 ,频率 差 很 小 , 吸 声 频带 很 窄 。 在 正 入 射 测量 中 可 以 明显 
地 看 出 ,在 扩散 声场 中 由 于 平均 关系 , 只 稍 有 痕迹 , 甚至 连 痕迹 都 没有 。 知 wom 
与 rk? REH, r 的 影响 是 双重 的 , 一 方面 r 增加 使 wm RERE, 频带 更 罕 , 但 > 增 
加 也 使 1+ r 线 离 得 更 远 ,频带 可 加 宽 , 二 者 相抵 , 影响 不 大 。 主 要 影响 在 人 值 ,如 
图 10.8,A 约 为 3.2, 吸 声 频带 说 明 此 点 。 图 10.8 中 单 共 振 器 正 入 射 时 的 吸 声 频 
带 只 有 1.6 oct, 第 一 个 次 频带 只 有 0.02 oct, 第 二 个 更 小 。 次 吸 声 频带 越 来 越 窄 。 
县 体 计算 , 在 扩 散场 吸 声 系数 中 , 由 于 平均 关系 , 次 频带 越 来 越 模糊 , 基本 不 起 吸 声 
作用 ,更 大 时 更 是 如 此 。 

k 值 小 时 , om 线 比较 平缓 , 如 图 10.9 所 示 , 与 余 切 曲 线 各 支 相交 于 较 平 的 区 
域 ,次 吸 声 频带 甚至 可 比 主 吸 声 频带 更 宽 ( 按 频 率 计算 , 不 是 按 频 程 计算 ); 这 时 在 
扩散 场 内 的 平均 不 但 不 使 次 吸 声 频带 消亡 , 几 个 次 吸 声 频带 甚至 可 与 主 吸 声 频带 
连 成 一 片 ,使 主 吸 声 频带 的 上 限 频率 失效 , 把 吸收 延长 到 甚 高 频率 , 图 10.10 的 
k= 1 情况 就 是 如 此 。 这 时 吸收 频谱 有 见 个 特点 :除了 吸收 频带 向 高 频 延 伟 外 , 不 
F] ~ 值 的 最 大 吸 声 频率 也 不 相同 ( 正 入 射 时 仍 相 同 ), > 值 越 大 , 频 移 6 也 越 大 , 原 
因 是 频带 宽度 不 同 , r 值 越 大 , 主 频带 越 宽 , HA k 值 大 时 那样 , r 值 大 的 吸收 
频率 曲线 完全 在 ~ 值 小 的 频率 曲线 下 面 。r 值 不 同 , 最 大 吸收 系数 相差 较 小 , 在 
r=1~3 时 ,最 大 吸收 几乎 相同 , a = 0.8。r 值 不 同时 , 吸收 曲线 最 大 差别 是 高 频 
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延伸 不 同 。 一 般 总 是 经 过 最 大 吸收 后 , 随 着 频率 比 £ 的 增加 , 吸 声 系数 在 不 断 起 
伏 中 降低 。r = 1 时 在 为 10 以 前 , 吸 声 系数 一 直 大 于 0.4, 但 ~= 3 时 , 吸 声 系数 
除 起 伏 外 ,在 5=6.3 以 后 就 小 于 0.4 了 。r = 5 时 更 提前 到 £ = 4.2, 但 最 大 吸收 
RA 0.6, 如 果 算 半 吸 收 0.3 的 话 , 也 一 直到 5=6.3。 这 种 吸 声 系 数 在 高 频 降落 的 
程度 和 k HAK, k=0.5 时 几乎 不 降落 ,而 在 k = 1.6 时 ,只 是 在 r= 1 时 吸 声 频 
带 稍 有 延伸。 所 以 在 上 《=0.5 一 1.6 之 间 , MPA 的 多 共振 特性 , 颇 有 实际 意义 。 在 
以 上 讨论 中 , 主要 是 考虑 频率 比 ¢, 在 MPA 中 决定 性 的 参数 是 上 和 ,具体 的 wo 
值 或 fo 值 是 可 以 选择 的 ,所 以 上 面 所 有 结论 都 是 可 以 用 于 低频 吸 声 体 , 也 可 以 用 
于 高 频 吸 声 体 。 


吸 声 系数 


0 
0.10 016 0.25 040 063 100 160 250 400 630 10.00 
相对 频率 


图 10.10 &=1I 时 的 扩散 场 吸 声 特性 


10.2.8 RARER 


085848 80808 FES kota PT D18332] BLAF FE PEHE, SK SUKAR. R 
的 基础 是 窗 缝 的 吸收 。 设 板 上 有 长 颖 , E d=2a, 板 厚 (EHRE), Sk K 2 
设 1 比 a,1 都 大 得 多 。 取 坐标 系统 , 设 z 轴 与 板 面 垂 直 , 即 在 缝 深 的 方向 , 与 颖 
EE, 在 缝 宽 的 方向 , 链 的 两 边 为 y= ta,2a = d, z 为 颖 长 方向 , 颖 的 两 端 是 = = 
ti 假设 声波 系 垂直 入 射 , 颖 内 声波 也 是 在 z 方向 传播 。 与 圆 管内 传播 相似 , 运 
动 方程 应 包含 由 黏 洁 性 引起 的 横向 变化 , 但 此 时 因 只 有 y 方向 的 边界 即 缝 辟 , 拉 
普 拉 斯 算 子 要 写成 直角 坐标 的 形式 , 即 运动 方程 为 


E 1 于 =- 冯 (10.55) 
解 为 质点 速度 
= Lafa - fesh [v [|]] 


满足 (10.55) 及 边界 条 件 ,在 两 璧 (y = 土 a) 上 为 零 ,在 中 心 最 大 。 
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用 与 处 理 微 穿孔 板 相似 的 方法 可 以 求 得 微 颖 板 的 统一 声 阻 抗 比 (适用 于 所 有 
频率 ) 的 近似 公式 


= = Le Jyp KS + i + (5 4 2422] (10.56) 
ocd 18 oc 
与 微 穿孔 板 的 阻抗 比 相 似 , 只 是 常数 不 同 , 式 中 

k= 2 Sofu (10.57) 


与 微 穿孔 板 相同 ,只 是 二 式 中 的 d 现在 为 缝 宽 。 
还 有 来 端 修正 问题 ,其 声 阻 部 分 是 由 于 气流 被 挤 入 罕 缝 , 有 一 部 分 要 沿 板 面 流 


过 所 受 的 摩 氛 ( 秋 法 性 ) 损 失 。 这 与 微 穿孔 板 训 无 区 别 , HABE Jupp A 

抗 不 同 , 声 抗 是 由 于 管 端 振动 的 声波 辐射 ,现在 管 端 是 (21 X 2a ) 矩 形 面积 活塞 的 

辐射 ,这 个 问题 在 数学 上 还 未 能 得 解 。 如 果 /六 c ,把 颖 口 看 做 半 长 径 为 /， 半 短 径 

为 a 的 梯 贺 就 容易 求解 了 ,因为 长 方形 接近 扁 长 的 椭圆 。 瑞 利 有 椭圆 辐射 的 理论 

和 计算 结果 可 以 引用 。 他 推导 的 方法 与 加 辐射 的 推导 相似 ,但 做 了 一 些 简化 。 求 

得 椭 贺 面 上 的 总 体积 速度 Q 与 在 其 中 心 所 产生 声 压 P 之 比 , 他 称 之 为 传导 率 c, 
P= jog 


lo (1- 2220)2 


c = xQ/P = zl/F(e) (10.58) 
式 中 
2 dp 
Fe) = |: (1 ~ elcos 0) 2 SEIA 


是 全 椭圆 积分 (第 一 类 ), 用 级 数 表示 ， 
F(e) = z(a + Des 
e 是 椭圆 率 , cosp = a /1, 可 求 得 


12 
e= Ji- |] = sng (10.60) 


< 与 活塞 本 身 的 传导 率 组 合 形成 的 阻 为 
1 


PENR SN 
Lye aF(e)+£ 


e g 了 -32 .52 
22 £ + 2.4 a EFS 


ç 5 
式 中 S 是 椭圆 的 面积 , xia, 此 式 表明 链 的 末端 修正 为 
è = aF(e) = +dF(e) (10.61) 


l=a 时 ,e =0, 椭 圆 成 为 圆 , F (e) = x/2, 圆 的 末端 修正 为 $= 1 d 这 个 值 比 普通 
接受 的 值 0.85 稍 小 ,根据 瑞 利 的 讨论 ,0.85 是 近似 值 的 上 限 , 所 以 (10.61) 式 的 值 
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是 合理 的 。 按 椭圆 求 得 的 末端 修正 值 o 随 椭圆 率 增加 而 增加 , 数值 变化 如 表 10.1 
所 示 。 


表 10.1 椭 贺 弹 的 质量 抗 末 端 修正 


1 0.00000 0.7854 
2 0.86603 1.0785 
5 0.97980 1.508 
10 0.99499 1.845 
20 0.99815 | 2.192 
= 50 0.99980 2.663 
100 0.999949 | 2.988 
200 0.999888 3.348 
500 0.999996 ll 3.792 
1000 0.999999 4.016 Ë 
2000 _ | 0.99999975 4.500 


由 表 10.1 可 见 , 末端 修正 可 达到 缝 宽 的 几 倍 ,使 微 链 板 的 声 抗 很 大 , 1/a 最 大 可 选 
择 为 1000 或 较 小 。 

把 末端 修正 加 入 (10.56) 式 ,就 可 以 求 得 微 缝 板 的 声 阻抗 比 , 与 微 穿孔 板 相似 ， 
就 是 


(10.62) 
= t| Ss 2 2)-UV2 + 1 a 
wm = cha km=1+(S +2k2) + 2F(e) 7 


再 加 上 深度 为 的 后 腔 就 成 为 微 缝 吸 声 体 , 其 共振 频率 , 吸 声 系 数 , 半 吸 收 频率 等 
等 均 可 适用 微 穿孔 吸 声 体 的 公式 (10.36) — (10.41), 只 是 ,mm RAET. 

与 微 穿孔 吸 声 体 比较 , 微 缝 吸 声 体 的 声 阻 比 要 小 两 倍 多 , 而 声 抗 比 由 于 末端 修 
正大 得 多 , 则 较 大 。 因 此 , 共振 需要 的 后 腔 深度 D 较 小 , 但 吸收 频带 较 窑 。 籁 缝 的 
KEH 21/d 很 有 关系 ,长 宽 比 大 ,这 些 性 质 更 要 突出 。 微 缝 板 的 孔 辽 率 o YAR 
与 缝 间 中 心 距 之 比 。 孔 芷 率 小 (如 微 穿孔 板 常 须 1% 以 下 ), 即 使 锋 很 罕 , 锋 间 距离 
还 可 以 相当 大 ,这样 使 微 缝 板 的 制备 比较 简单 。 因 此 ,上 述 声 阻 比 小 和 声 抗 比 大 的 
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问题 可 用 较 罕 的 颖 和 较 深 的 缝 ( 较 厚 的 板 ) 补 偿 , 微 缝 吸 声 体 可 设计 得 与 微 穿 孔 吸 
声 体 特性 相近 。 
10.2.9 水 中 共振 吸 声 体 


共振 吸 声 体 利用 孔隙 中 摩擦 损失 来 吸收 声 能 的 办 法 和 7/po = y Ë 3 8k W £ 
数 有 关 ( 声 阻 比例 于 7, 声 抗 比例 于 ooo, 改正 因数 都 与 wpo/ 7 有关)。 空 气 中 大 
约 是 1.5x10-5m?/s, 在 水 中 则 约 0.1/103 = 10-4m2/s, 再 加 上 poc 值 的 不 同 (空气 
中 400kg/m?s, 水 中 1.5x 105), 按 (10.31) 式 ,水 中 + 值 为 空气 中 的 一 倍 半 , 而 m 
值 则 是 1/4.5。 这 样 高 阻 低 抗 的 特性 是 宽频 带 的 基础 , 所 以 微 穿孔 吸 声 体 可 用 于 
水 中 较 低频 率 , 而 且 吸收 性 质 更 好 。 水 中 =a Jep 1 = (4d/8)VF 比 空气 中 的 
d Vf710 要 低 ,共振 频率 可 达 1~2kHz。 但 对 水 声 应 用 来 说 这 还 是 低频 , 在 很 多 水 
声 探索 ,通信 应 用 中 常 到 几 十 千 赫 , 值 以 及 wom 值 ( 和 空气 中 相同 , wom = 


L ie jm), 都 很 大 ,吸收 频带 就 很 罕 了 ,所 以 水 声 应 用 不 现实 。 


由 于 水 中 特性 阻抗 pc = 1.5 x 10skg/m?s 很 大 , 完全 可 以 利用 固体 吸 声 。 橡 胶 
车 成 分 合适 可 以 做 到 阻抗 完全 与 水 匹配 , 称 为 pe 橡胶 , 再 充 以 杂质 可 增加 其 内 部 
阻尼 ,成 为 很 好 的 宽带 吸 声 体 。 但 这 样 用 法 ,其 厚度 要 达到 四 分 之 一 波长 以 上 才 最 
有 效 。 用 橡胶 做 成 双 共振 吸 声 体 可 以 在 较 宽频 带 中 吸收 , 也 不 需要 很 大 厚度 , 图 
10.11 是 它 的 基本 构造 。 


BE. 


N 
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图 10.11 水 声 共 振 吸 声 体 截面 图 


水 声 吸收 的 要 求 与 空气 声 不同 。 比 如 在 舰艇 上 为 了 不 反射 超声 的 探测 信和 号， 
频率 范围 不 必 过 广 , 只 要 在 探测 信号 使 用 的 范围 就 够 了 , 也 许 一 个 倍 频 程 。 但 吸 声 
系数 必须 高 , 比如 使 反射 系数 为 10% , 吸 声 系数 则 要 求 99% , 为 避免 正面 反射 ,只 
考虑 正 入射 就 够 了 。 钢 铁 的 特性 阻抗 ( 约 46 x 105kg/m2s) 与 水 的 相差 不 太 大 , 所 
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以 在 薄 钢 板 的 情况 (厚度 3 一 12 mm) 钢 板 的 振动 必须 计 入 , 只 有 厚 钢板 (20 mm 以 
上 ) 才 能 作为 刚体 , 完全 反射 。 在 图 10.11 的 构造 中 , 橡胶 厚度 约 4 mm 由 两 层 合 
成 ,内 层 冲 出 2 mm 和 5 mm 直径 的 圆 孔 ,形成 共振 空 腔 。 两 层 橡胶 间 和 橡胶 到 钢 
板 的 各 接 不 可 有 气泡 ,以 免 形成 额外 的 不 利 共振 腔 。 小 孔 的 作用 主要 是 增加 外 层 
橡胶 板 的 顺 性 使 其 与 外 面 介质 (水 ) 匹 配 。 大 孔 是 双 共振 腔 。 前 面 是 一 活塞 , 可 以 
看 做 薄膜 , 其 质量 和 劲 度 对 水 来 说 都 不 足 道 , 与 空 腔 一 起 成 为 共振 器 或 质量 弹簧 系 
统 。 当 膜 片 向 内 压 入 时 , 空 腔 周围 的 橡胶 壁 受到 向 中 心 的 拉力 , 因此 激 起 橡胶 壁 的 
振动 ,这 种 振动 完全 和 一 个 底 端 不 动 , 上端 膨胀 .压缩 振动 的 橡胶 柱 相 似 ,加 上 底板 
的 振动 形成 第 二 个 共振 器 。 整 个 系统 的 类 比 线路 , 如 图 10.12。 


M, 


We pi EF pr 


rYA ji k k 
Ee : : 
> M; - z 
上 


申 联 共振 电路 g; 
四 


ES 
并 联 共 振 电路 g; 


图 10.12 水 声 共振 体 的 类 比 线路 


设 吸 声 结构 的 入射 导 纳 比 为 g = Zou/p, Zo 为 水 的 特性 阻抗 , x 为 吸 声 结构 
的 平均 振动 速度 , p 为 其 上 的 声 压 。 要 求 不 反射 , g 的 理想 值 是 1。 
导 纳 包括 各 方面 的 贡献 
g = get Nigi t Nag, + ga (10.63) 
RP, gs 是 橡胶 板 的 导 纳 比 , 橡胶 的 体积 是 不 大 变 的 ,如 果 在 一 个 方向 受 压缩 或 脱 
胀 , 必 在 模 向 膨胀 或 收缩 。 吸 声 结构 的 橡 胺 板 在 横向 无 可 伸缩 ,所 以 在 法 线 方向 的 
导 纳 比 非常 小 。Nig 是 大 孔 共振 器 的 导 纳 比 ( N, 是 每 平方 米 大 孔 的 数目 ), Ng, 
是 小 孔 共振 器 的 导 纳 比 ( N; 是 小 孔 在 每 平方 米 中 的 数目 ) 二 者 的 z 都 是 按 下 列 的 
形式 计算 
= Zo _ —  jeC,R, 
R, + jeM, + 1/joC, 1- w/w + jM 


Bn (10.64) 
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n H12, ww 是 共振 角 频 率 , m 是 损失 因数 ， 
M = eC,R,, w, = 1/M,C, (10.64a) 
橡胶 板 的 导 纳 比 可 简写 为 
gç = juCeZo， C, = d4/ Cho, (10.65) 
式 中 Ce 是 橡胶 板 的 力 顺 率 , d 为 其 厚度 , c! 是 橡胶 中 的 纵波 速度 , o, 是 橡胶 的 密 
度 。 钢 板 的 导 纳 比 则 为 
= Z 
8= = jçM,, + Zo 
AP M, 是 钢板 的 面 密度 , Zo 是 其 后 的 水 或 空气 的 特性 阻抗 。 
由 以 上 的 分 析 看 来 ,各 项 都 有 变化 ,还 有 复数 关系 , 使 z 严格 等 于 1 是 不 可 能 
的 。 但 是 如 果 只 要 求 吸 声 系数 a 为 0.99, 可 允许 0.82< z <1.22, 适当 选择 孔 的 
尺寸 , 橡胶 的 特性 和 穿孔 的 数目 , 完全 可 在 相当 频率 范围 内 满足 要 求 。 
同样 原理 也 适用 于 空气 声 。 用 大 量 薄 塑 料 盒 排 在 墙 面 上 , Bi mf mas 
的 共振 频率 和 阻尼 ,要求 在 几 个 倍 频 程 内 吸 声 系数 大 于 0.4 或 0.5 完全 是 可 能 的 ， 
可 满足 空气 声 中 降低 噪声 或 控制 混 响 的 要 求 。 


10.3 ”多孔 性 材料 


多 和 孔 性 材料 售 有 大 量 微 孔 和 缝隙 。 材 料 菏 时 , 吸 声 特性 主要 由 黏 洁 损 失 和 其 
表面 密度 决定 。 但 如 厚度 接近 或 超过 波长 ,声波 在 其 中 传播 的 距离 较 长 ,就 要 考虑 
到 空气 黏 滞 性 和 热传导 作用 。 多 孔 性 材料 的 固体 骨骼 在 空气 声 中 一 般 当做 硬 骨 
W, 因为 空气 的 声 阻抗 率 很 小 , 骨骼 不 随 之 振动 。 所 以 讨论 空气 中 的 多 孔 性 材料 
时 ,只 讨论 其 中 空气 的 运动 。 在 水 中 则 不 同 , EKIRAR SAER, KPR 
多 孔 性 材料 有 两 相 , 声波 传播 要 更 复杂 。 


10.3.1 圆 管 和 窒 强 中 的 声 传播 
在 上 一 节 中 曾 求 得 贺 管 中 声波 的 复 值 密度 (10.28) 


2 neo 
= poll- = 
£ af k ST) Jo vi) 


(10.66) 


写成 统一 近似 式 则 为 (10.28a) 
2) -1/2 2 1⁄2 
p= afis s+) iñi E) 
式 中 d 为 管 的 直径 , 穿孔 板 常数 则 是 
k = d Vwpo/47 


在 窗 颖 中 则 是 
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4 n =1 
EP Wh WB aav] 
e "| Yes) 
2 1⁄2 
Sali reaa 5] ] (10.67) 


k 值 与 上 形式 相同 ,但 4 代表 缝 宽 。 
若 目的 在 求 短 管 或 线 颖 的 声 阻 抗 率 , 如 上 节 , 即 此 已 足 。 若 为 较 厚 材料 , 需 计 
入 声波 速度 的 变化 , 则 还 需要 复 值 压缩 率 , 或 热传导 的 影响 。 


知 气体 方程 为 
P = R,T 
微分 得 
P: = N + F (10.68) 


Po, pos To 分 别 为 空气 中 压力 , 密度 和 温度 的 平均 值 , p 为 超 压 ( 声 压 ), pi 为 密度 
变化 , Ti 为 超 温 (温度 变化 )。 在 声波 的 绝热 过 程 中 
py 
jp (10.69) 
式 中 y 为 空气 的 定 压 比 热 与 定 容 比 热 之 比 , 等 于 1.4。 在 (10.68) 和 (10.69) 二 式 
之 间 消 去 密度 或 声 压 ,得 
Tie. 
Tas C D po 
在 声波 中 , 随 着 声 压 变 化 ,温度 也 有 变化 。 但 在 细 管 或 窄 链 中 , 固体 的 壁 上 因 其 热 
容量 比 空气 大 得 多 , 温度 不 会 随 声 波 改 变 , MERE Ti = 0, 因而 热量 有 传送 。 在 
上 式 中 应 加 上 热传导 项 而 成 


3 
poci GF- KVIT = pocs(y = 1) 


To ?p 
Po 3t 
式 中 c 是 空气 的 定 压 比热容 , K 是 空气 中 热传导 系数 , V 是 拉 普 拉 斯 算 符 。 发 生 
热传导 是 因为 管 中 或 颖 间 超 温 不 均匀 之 故 ( 壁 上 为 鹤 ), 热 车 传 导 与 温度 梯度 成 比 
#l, B= - K VT, 热 量 的 流动 到 一 点 因 流出 流入 不 同 而 导致 温度 改变 - V-H, 等 
于 K 允 7, 这 是 式 中 拉 普 拉 斯 项 的 来 源 。 不 过 这 里 只 用 史 的 横向 部 分 四, 略 去 声 
波 传播 方向 的 项 ,因为 后 者 只 代表 能 量 的 损失 , 不 影响 温度 的 分 布 。 用 于 简 谐 波 
poexp(jwt), 可 用 jo 代替 时 间 微分 ,并 利用 (10.68) 式 , 消去 pu/po, 上 式 即 成 为 

Ti- EYT = 15, (10.70) 
式 中 

x = K/pocp 

为 空气 中 的 热 扩散 系数 ,或 温度 计 传 热 系数 ( 瑞 利 语 )。 模 向 拉 普 拉 斯 算 符 
.— 


如 前 ， 事实 上 (10.70) 式 的 样子 也 和 上 节 处 理 黏 澡 性 的 方程 相同 ， 只 要 改 成 相应 的 
常数 就 可 得 到 (10.70) 式 的 解 ， 


人 2 [1- ae sziz] ik 
Tn 0 Dp U Jola V jerfa) 


p _ cosh(y vjwy/x) 
Fak cosh(a aan] 8 
代入 (10.68) 式 , 求 得 相对 密度 变化 ( 称 为 压缩 系数 ) 


ael " (r ee) 
aan 1+(y Da ar 圆 管 


Ti 
T (D 


应 二 过 _ 1) Sh Viwy/«) 
po -Apo D ila sam] š: 
这 就 是 圆 管 和 颖 中 的 连续 性 方程 , 取 截 面 上 的 平均 值 如 前 ,并 且 据 以 求 出 复 值 压缩 


模 量 p/(5iypo) = po ua 


Ë . rN 
2 JG £] 
Kr = 7Po| 1 -1 ; 
T= Polt (7 -DE S RED AE (10.71) 


或 i Pe 
Kr = rfi +(y-1) gga] iE (10.72) 
RP k =a Vwy/k,a 为 半径 ( 圆 管 ), RERE E), 圆 管 部 分 都 是 瑞 利 总 结 
Kirchhoff 理论 的 结果 ,以 下 理论 是 他 发 展 的 。 密 度 中 所 用 复 函 数 近似 式 的 结果 也 
可 用 于 此 处 。 由 复 值 密度 及 压 模 量 可 求 得 复 值 声速 c = VK7/p, 或 传播 系数 ( 波 
数 )h = w/c 直接 表示 相位 变化 和 传播 训 减 , 在 圆 管 中 缝 中 也 相似 。 
h= ofc 
= [2°] H, 2 nG D, , T- nG = 
e k J-i Jk V-j) K SZ EE 
这 些 式 子 都 很 复杂 , 可 否 化 简 ? 
比较 密度 和 压缩 模 基 中 复 函 数 的 宗 量 &((10.24) 式 ) 和 有"((10.72) 式 ) 
(&/k')2 = (oow/7J)/Cox/e) 
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=pox/ N = K/ Wey (10.73) 
代入 常数 值 ,K =0.026W-m !K 1, y= 1.4, =1.85X10 5Pa:s, cç, = 1.032kJ + 
kg !K ', 可 得 (k/k)?=0.97, 基本 等 于 1。 这 不 但 使 根据 和 “的 大 小 以 区 分 
高 频 , 低频 的 分 法 已 趋 于 一 致 , 在 公式 中 令 =k“ 亦 将 大 大 化 简 传 播 系数 公式 。 压 
缩 模 量 中 的 复 函 数 可 用 密度 中 复 函 数 的 近似 式 代 , 由 (10.28) 式 知 , 在 圆 管 中 

tden | 2) -1/2 2 1/2 
[i] 

可 求 得 


2 JG jL 
k ViJolk /- j) x 
2) -1/2 2) 1/2 
此 处 以 X 代 1+ [如 + 分] a ie 每 | QA mamauem 


2 CMVi) y=11 
1+ ee b eur aae e - 1 
人 TV hi- 


由 此 可 将 以 上 各 式 简 化 
密度 p= p X (10.28a) 
pA =£ 
ERRE Ky = P [1 = 1J (10.71a) 
i -1/2 
声 阻抗 率 Z= /Kro = pocoxo|>- (D 1 (10.74) 
声速 c = VKr/p = co(YX - y - 1) 12 (10.75) 
式 中 
21 -1/2 87 大 21 12 
X =1+|3+ 生 | + 1+8 
| ) | 32; (10.76a) 
k =(epa2/n)2 
或 
2) -1/2 211⁄2 
X =1+|32+ 生 | C | |, Ë 
| 2 | ral >| (10.76b) 


k =(wya?/ x), a 为 半径 
两 种 表示 等 值 ,严格 地 说 (10.76a) 式 适 于 (10.28a) 及 (10.74)(10.75) 中 有 关 Pp 的 
部 分 , (10.76b) 则 适用 于 有 关 Kz 的 部 分 。 窗 链 同样 适用 (10.28a) 一 (10.75) 各 
式 , 只 是 X 值 不 同 , 应 改 用 
L 

X = L (SAAD 1+ (10.77) 

k RHF, {E a 为 半 宽度 , 7/wpo 可 改 c/wy 如 上 。 
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各 种 高 频 和 低频 近似 式 如 表 10.2、10.3 所 列 。 


表 10.2 回答 参数 的 近似 值 


3 
参数 k= ,| - Ja p= [202 [uro 

Va D 1oy 
密度 p | al + ias poll +201/jwpoa?)"?] 
压缩 Ë jwa? i -4) [5 
MEK Pi- o-o] ZAR 2|V7 万 | 起 


z PR F = y TZ 
PE a er ey ie ee 1+ |= ;-[-2] JZ] 
wz Y jwpo Ya? 127 16x - jepoa 外 


mae a jepet gnet] afi- =. [5-2] [z 


表 10.3 S 6 


3 3 
参数 k= | ea -| ai is 1- [enio 
== El e Y 了 K 
a £; 139 A" 
密度 ol toa) pol1 +2(%/jwpoa?) 2] 
Ei por 
AEK F [io i] x [i-2| 772] [z] 


FM 59 「 _ jøpoa? joa? [ alhs ] 

抗 率 z | eoco s Ds En -De Jjooo al Jy Z) J 
n spP p 2 E YES 1 = 
lepoa 1-Jaeoa _(y-T)iae- E e -一 | /< 

Fte | ie [1 -ie y- piet] me: A-A] [E] 


有 一 点 在 这 里 需要 说 明 , 这 里 的 阻抗 率 定义 是 p/u, 在 微 穿孔 吸 声 体 一 节 是 
阻抗 率 的 定义 是 Ap/u, 这 是 分 布 系统 (如 一 般 在 介质 中 ) 与 集 总 系统 (如 微 穿孔 板 
厚度 内 ) 不 同 的 缘故 ,分 布 系 统 用 声 压 与 速度 之 比 , 集 总 系统 用 压 差 与 速度 之 比 ,这 
EAR, p/u 也 称 为 波 阻抗 率 。 

圆 管 或 窗 颖 如 果 长 ( 深 ) 度 有 限 , 就 要 用 压 差 表 示 , 同 时 要 加 上 末端 修正 ,如 前 。 
二 表 中 , 低频 压缩 模 其 K7 与 Po 成 比例 而 不 是 与 yP 成 比例 , 说 明 在 低频 时 , 孔 内 
空气 做 便 温 变化 ,如 牛顿 理论 。 


10.3.2 多 孔 性 吸 声 材料 


多 孔 性 吸 声 材料 内 具有 大 量 细 管 、 窄 缝 以 及 空 穴 等 ,如 果 细 管 (或 窄 链 ) 是 整齐 
地 平 列 如 图 10.13(c)( 瑞 利 模型 ), 材料 的 声 密 度 和 声 阻抗 就 是 单 管 (或 缝 ) 的 值 除 
以 孔隙 率 "( 材 料 内 空气 的 体积 与 总 体积 之 比 ,与 穿孔 板 的 穿孔 比 o 不同 , 但 作用 
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相同 )。 但 这 只 是 假想 的 情况 , 实际 材料 中 的 细 管 (或 窗 锋 ) 是 粗细 ,长短 ,方向 都 具 
有 无 规 分 布 的 组 合 ,如 图 10.13(b) ,甚至 于 还 有 死 管 , 空 穴 。 但 如 果 只 有 空 穴 如 图 
10.13(a) 的 (如 闭 孔 泡沫 塑料 ), 就 不 成 为 吸 声 材料 了 。 


图 10.13 多 孔 性 材料 的 构造 


多 孔 性 吸 声 材料 虽然 是 细 管 的 无 规 组 合 ,其 特性 仍 是 在 单 管 (或 窄 妖 ) 基 本 特 
性 的 框架 内 。 先 讨论 密度 , 从 (10.28a) 式 , 可 见 p 分 作 两 部 分 ,前 一 部 分 是 oo 的 倍 
数 ,根据 频率 高 低 的 不 同 , 或 管 径 大 小 的 不 同 ,倍数 在 1—4/3 之 间 , 变化 不 大 , 从 运 
动 方程 看 ,这 一 部 分 是 质点 加 速度 3u/at 与 声 压 梯度 9p/3z 的 比值 。 第 二 部 分 是 
虚数 ,与 ? REE? = wpoa2/7), 代表 能 量 损失 , 为 质点 速度 uw((3w/32)/iw) 与 
声 压 梯 度 的 比值 。 这 一 部 分 可 看 做 是 87/jwa? 或 稍 大 。 这 两 部 分 都 应 除 以 孔隙 率 
0, 如 瑞 利 模型 。 不 过 与 瑞 利 模型 不 同 的 是 材料 中 的 细 管 各 种 方向 都 有 ,说 不 上 质 
点 速度 了 ,要 改 用 其 统计 结果 , 即 在 一 个 面 上 的 体积 流速 v, 密度 函数 除 以 孔 队 率 
后 ,还 应 乘 以 结构 常数 X 以 反映 体积 流速 的 关系 。 结 构 常 数 除 包括 上 述 频率 和 管 
径 的 影响 外 , 要 包括 管 的 方向 弯曲 及 空 穴 的 影响 (可 能 相当 大 )。 以 方向 为 例 ,如 多 
孔 性 材料 是 由 一 束 细 管 形成 , 如 瑞 利 模型 , 但 方向 与 声场 方向 倾斜 9 角 ,管内 的 声 
压 梯度 是 宏观 声 压 梯度 的 cosa 倍 , 管内 产生 的 加 速度 合 到 宏观 体积 流速 又 要 乘 以 
cosh, 结果 结构 常数 就 要 有 一 因数 1/cos?9。 如 果 材料 内 细 管 方向 做 无 规 分 布 , 结 
构 常数 就 成 为 1/cos*9 在 各 9 角 值 中 的 平均 值 , 结构 常数 等 于 3! 一 般 说 来 ,x 是 
在 3~7 之 间 。 根 据 这 些 因素 , 多 孔 性 吸 声 材料 中 的 有 效 空气 密度 就 是 

F Xpo £ je 


式 中 r 为 流 阻 常数 ,结构 常数 X 和 和 孔隙 率 ¿ 的 影响 已 计 入 ， 


(10.78) 
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(10.79) 


材料 中 的 运动 方程 为 
-28 Xt (10.80) 
压缩 模 量 的 问题 则 简单 , 它 也 要 除 以 孔隙 率 , 如 密度 , 但 因 不 涉及 流动 , 因而 和 
结构 常数 无 关 。 所 以 吸 声 材料 中 空气 的 连续 性 方程 和 压缩 模 量 满足 


Lp 1 
pr (10.81) 


= lgr (10.82) 
Kr 是 管 中 的 压缩 模 量 (10.71a)。 多 孔 性 吸 声 材料 的 声 阻 抗 率 是 
Z = JK (10.83) 
声速 是 
c = /K/p (10.84) 
把 以 上 各 式 代入 即 得 。 如 果 吸 声 材料 做 成 一 层 装 在 坚硬 的 壁 上 , 其 表面 上 的 声 阻 
抗 率 即 


元 m Vpkcot(wl/ JKTo) (10.85) 
2 是 材料 厚度 。 将 Z 写成 Ri +X, 吸 声 系数 就 是 
aiae ARo (10.86) 


TR+ poco)? + X} 
在 扩散 场 中 统计 吸 声 系数 cs 满足 前 面 的 (10.51) 式 。 

由 表 10.2, 10.3 可 见 ,在 高 频 k > 10 时 , 声 阻抗 率 VKmp 几 乎 是 纯 阻 ,因而 材 
料 内 也 主要 是 声 阻 , 吸收 效率 较 大 。 在 低频 (k<1) 抗 的 部 分 较 大 , 吸收 就 很 差 。 
如 要 增加 吸收 ,只 能 加 大 厚度 ! 使 其 接近 四 分 之 一 波长 (材料 内 的 波长 与 空气 中 的 
波长 相近 ), 余 切 项 近 于 零 ,或 把 材料 移 到 接近 离 壁 四 分 之 一 波长 处 , 即 材料 后 留 一 
空 腔 。 如 果 空 腔 厚度 为 “, 根据 界面 上 的 声 压 和 体积 速度 连续 的 关系 , 可 求 得 材 
料 表面 上 的 入 射 声 阻抗 率 

jZ + wl 
Zur = 2 SPA 
AP Z 和 * 分别 为 材料 的 波 阻 抗 和 声速 ,jZo 为 空 腔 的 声 阻抗 -jpococot( ol” / co) 
(10.87) 式 与 cot( A + B) 的 公式 相似 , 等 效 于 材料 厚度 的 增加 。 图 10.14 是 一 些 
吸 声 材 料 的 安装 方法 的 典型 。 其 中 除了 直接 贴 和 点 胶结 基本 装 于 硬 壁 面 外 , 木 杭 
架 或 吊装 都 允许 空 腔 ,特别 是 吊装 , 空 腔 几乎 无 限 。 
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(10.87) 


(b) 25mm x75mm 木板 条 
(d) 吊装 (400mm ZR) 


图 10.14 吸 声 材料 的 安装 方法 


使 用 多 和 孔 性 吸 声 材料 , 如 果 松 散 材料 (如 矿 酒 绵 \ 石 绵 、 棉 花 、 化 学 纤维 等 ) 一 般 
厚度 约 4 一 Secm 有 时 到 10cm, 如 制 成 砖 . 秸 、 板 等 则 是 2 一 3cm, 泡沫 塑料 、 加 气 混 凝 
EMARE, WIRE REA 5 一 10cm( 玻 璃 绵 和 玻璃 绵 制 品 对 人 有 害 、 不 宜 使 
JH), 基本 都 只 吸收 高 频 。 一 般 认 为 最 佳 设计 是 取 流 阻 x 与 厚度 1( 以 cm 计 ) 的 乘 
积 为 1000~3000Pa's/m?。 这 样 , 声 阻 抗 率 不 致 太 高 , 吸 声 系 数 也 不 过 低 。 但 即使 
如 此 , 使 吸 声 系数 达到 0.8, 就 要 求 

lf0.s > 4000 (10.88) 
AP fo.s 要 达到 吸 声 系数 为 0.8 的 频率 /Hz, 1 最 小 的 厚度 /cm。 要 求 低频 , 甚至 中 
频 ,吸收 较 好 , 就 不 经 济 。 多 孔 性 材料 还 有 一 个 问题 ,就 是 有 所 谓 呼吸 现象 , 即 吸收 
尘土 ,不 易 清洁 ,更 无 法 油漆 粉 剧 而 不 把 它 的 孔 堵 上 上 上。 为 此 , 多 和 孔 性 砖 . 板 等 可 在 面 
上 穿 以 半 透 的 孔 和 颖 ,或 以 孔 、 链 为 基础 做 出 设计 , 加 大 吸 声 面积 , 提高 中 频 的 吸收 
能 力 , 同时 砖 或 板 面 可 以 油漆 粉刷 , 不 影响 吸收 性 质 。 如 果 用 较 大 空 腔 增加 中 频 吸 
收 ,表面 上 可 加 穿孔 比较 高 如 20% 的 穿孔 护 面板 , 也 可 以 油漆 粉刷 。 但 不 可 用 塑 
PRRP EILER E, 以免 损 伤 其 吸 声 能 力 。 

增加 低频 率 吸收 的 办 法 是 用 薄板 共振 体 。 在 硬 壁 前 装 一 可 振动 的 薄板 (胶合 
板 、 塑 料 板 , 金 属 板 等 ) 就 组 成 薄板 共振 体 , 板 是 质量 , 板 后 空气 是 弹簧, 可 以 在 其 共 
振 频 率 f, 附近 吸收 ， 

s= fiw (10.89) 
AP d 为 板 后 空 腔 的 深度 /cm, W 为 薄板 的 面 密度 /(kg/cm2), 如 在 薄板 固定 处 加 
适当 阻尼 ( 胶 各 ,摩擦 等 ), 或 充 以 泡沫 塑料 , 可 以 加 宽 共 振 曲 线 ,增加 吸收 频率 范 
m. 


10.3.3 吸 声 材料 的 测量 


多 孔 性 吸 声 材料 的 基本 参数 是 它 的 孔隙 率 o, 结构 常数 x 和 声 阻 常数 ro Bi 
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史上 提出 了 不 少 测量 系统 , 但 都 比较 复杂 。 只 有 Cremer 提出 的 流 阻 测量 系统 , 简 
单 并 易于 操作 , 示 于 图 10.15。 流 阻 是 多 孔 性 材料 最 重要 的 参数 , 流 阴 测量 也 是 最 
重要 的 测量 。 更 直接 与 应 用 有 关 的 则 是 吸 声 系数 与 声 阻 抗 的 测量 。 


图 10.15 流 阻 测量 系统 


(a) 驻 波 管 测量 

驻 波 管 或 阻抗 管 测量 比较 简单 ,是 研究 吸 声 材料 的 经 常 手段 。 管 一 般 是 内 径 
为 10cm( 为 低频 用 ) 或 3cm( 为 高 频 用 ) 长 为 一 两 米 的 厚 铜 管 。 一 端 是 声 源 , 另 一 端 
装 待 测 材料 ,后 面 有 刚性 活塞 , 可 直接 接触 或 留 一 空 腔 。 测 量 声 压 , 用 一 探 管 伸 入 
驻 波 管 。 声 源 和 待 测 材料 都 固定 不 动 , 探 管 可 移动 , 并 有 标尺 标 出 其 位 置 。 管内 测 
基 条 件 不 变 。 以 驻 波 比 测量 求 材料 的 吸 声 系数 或 声 阻抗 率 ( 见 4.2 节 )。 

另 一 种 方法 是 传递 函数 法 , 比 以 上 的 驻 波 比 法 要 更 为 快捷 , 但 测量 技术 完全 不 
同 。 在 阻抗 管 壁 上 装 两 支 特性 完全 相同 的 传声器 , 或 用 探 管 或 传声器 在 两 个 位 置 
测量 。 一 个 测 点 可 在 材料 表面 处 , 如 不 便 也 可 以 离开 一 个 小 距离 , 另 一 个 测 点 则 更 
远 , 称 二 点 为 1 和 2, 测 其 上 声 压 p, 和 pro HE pi 和 p; 计算 其 自 谱 和 互 谱 , 这 可 
直接 把 pi 和 ps 输入 FFT 分 析 器 中 求 得 。 用 双 传 声 器 法 需要 在 测试 前 后 校准 使 
之 具有 同样 灵敏 度 和 相位 关系 ,但 用 起 来 简捷 便利 、 结 果 可 靠 ,更 为 适用 。 用 单传 
声 器 对 声 源 有 特殊 要 求 , 可 能 较 慢 , 但 没有 传声器 失 配 的 问题 ,也 可 以 用 。 

管 中 的 声速 \ 波 长 可 用 以 前 办 法 测量 ,也 可 以 计算 声速 

co = 331.45 V(t + 273)/273 

式 中 ! 为 摄氏 度数 。 波 长 


à = colf 

20C Bf, 空气 密度 ， 

po = 1.186 kg/m° 
大 气压 力 基准 值 

Po = 101.325 kPa 
空气 特性 阻抗 为 pco, 按 实测 温度 和 压力 修正 。 

在 管 中 有 入 射 波 和 反射 波 , 声 压 为 
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P, = Pi (10.90) 

Pr = Paeritor (10.91) 
RP Pi, Pr 是 基准 面 (z = 0) 上 的 入 射 和 反射 声 压 幅 值 ( 复 值 ), 传播 系数 to = 
k1 -jk6 也 是 复数 。 在 两 个 传声器 的 位 置 , 声 压 就 是 


P, = Pueto™ + Pire kor (10.92) 
P, = Paeh: + Pageto: (10.93) 
入 射 波 的 传递 函数 是 
1 = u = etln) = eits (10.94) 
RP s= zl - zz 是 两 个 传声器 位 置 之 间 的 距离 。 反 射 波 的 传递 函数 则 为 
Hr = = ein za) = eje (10.95) 
总 声场 的 传递 函数 为 
P, jk z; ik z. 
He = Pl = Sarsa (10.96) 
可 改写 做 声 压 反射 系数 
r= Be = r, + jri (10.97) 
改 用 自 谱 表示 
Su = PiP? (10.98) 
Pr 表示 Pi KHAA, AFE, 
S> = P;P7 (10.99) 
互 谱 
Sn = P,P; (10.100) 
Sn = P;Pr (10.101) 
因而 传递 系数 
Hn = s = | Hole = H, + jH, (10.102) 
或 
Hi = si = |Hule? = H, + jH, (10.103) 
或 
1⁄2 
Hgs [# #] = H, + jH; (10.104) 


其 中 (10.102) 式 可 正常 使 用 , 其 余 在 特殊 需要 时 (如 有 了 噪声 干扰 ) 用 。HH, 和 H, 分 
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别 为 Hz 的 实 部 和 虚 部 。 
反射 系数 > 可 根据 (10.97) 求 出 。 吸 声 系数 
a=1-Irl2=1- r; - rt (10.105) 
材料 的 声 阻抗 率 
Z, = Rs+jX, = [(1+r)/1I-r)]oco (10.106) 
声 导 纳 率 为 其 倒数 。 
(b) 混 响 室 测量 
混 响 室 体积 应 在 200m? 左右 。 四 壁 和 上 下 表面 尽量 光滑 、 坚 硬 。 试 件 面积 
10m?。 混 响 室 有 时 还 另 加 扩散 装置 。 在 有 无 试 件 的 条 件 下 , 分 别 测量 混 响 时 间 , 用 
赛 宾 混 响 公式 计算 出 材料 的 吸 声 量 和 吸 声 系数 。 混 响 室 测 量 有 国际 标准 和 国家 标 
准 ,以 便 各 实验 室 的 测量 结果 可 互相 比较 。 混 响 室 测量 结果 比 驻 波 管 测量 结果 (可 
折合 扩散 场 的 统计 吸 声 系数 ) 更 接近 实际 使 用 情况 , 但 因 安装 条 件 和 使 用 环境 不 尽 
相同 , 使 用 时 仍 须 稍 加 调整 。 
(c) 现场 测量 
这 特别 适用 于 大 型 厅堂 (剧院 ) 中 的 听众 吸收 。 过 去 从 赛 宾 混 响 理论 提出 后 ， 
对 听众 和 座 椅 的 测量 很 多 , 但 把 结果 用 到 实际 厅堂 , 出 入 常 很 大 。 在 大 型 厅堂 中 ， 
听众 吸收 占 总 数 的 75% 一 85%, 所 以 这 个 问题 很 重要 。 后 来 证 明 , 听众 和 座 椅 吸 
收 应 以 占 地 面积 计 , 而 不 按 个 数 计 , 用 吸 声 系数 表示 。 实 验证 明 , 只 要 座位 全 都 坐 
满 ,每 人 占 地 0.45 一 0.79m? 范围 内 , 都 可 按 面积 计算 吸收 。 
在 音乐 厅 内 测量 听众 吸收 的 步 又 如 下 :在 建造 中 , 内 部 装修 全 部 完毕 而 尚未 按 
装 座 椅 时 , 测 出 六 个 频率 的 混 响 时 间 (125Hz, 250Hz, …, 4000Hz), 用 已 知 各 表面 材 
料 的 吸 声 系数 , 用 赛 宾 公式 计算 混 响 时 间 , 并 对 吸 声 系 数 稍 做 调节 使 计算 值 混 响 时 
间 与 实测 值 符合 。 这 时 , 主要 吸收 在 顶棚 和 四 壁 ( 约 占 总 值 的 85% 一 95% ), 有关 
材料 的 吸 声 系数 可 以 准 到 三 位 。 安 装 座位 以 后 ,再 测定 各 频率 的 混 响 时 间 , 由 于 听 
众 面积 和 乐队 面积 以 外 的 各 表面 吸 声 系数 已 知 , 就 可 以 算出 空 座位 的 吸 声 系 数 。 
第 三 步 是 测 满座 时 的 混 响 时 间 (专门 组 织 测试 , 或 在 音乐 演奏 时 录 声 , 从 各 种 乐器 
突然 暂停 后 的 衰变 记录 求 得 混 响 时 间 ), 用 同样 方法 求 得 听众 的 吸 声 系数 。 这 样 得 
到 的 结果 , 由 于 情况 大 同 小 异 ,也 可 以 用 到 其 它 或 新 建 音乐 厅 中 。 这 样 , 大 型 厅堂 
的 混 响 设计 可 以 达到 高 准确 度 。 使 用 赛 宾 混 响 公式 
Tw = ogy 


A = Saan + Soag + >) Sia; + 4mV 
RP SA 是 听众 区 面积 /m?, aa 是 听众 区 吸 声 系 数 , S, 是 乐队 区 面积 , F £ @ i 
积 ,如 乐队 并 不 占 满 舞 台 , 则 只 是 舞台 面积 的 一 部 分 。S, 等 是 其 它 主要 面积 ,如 顶 
棚 \ 四 壁 \ 楼 座 下 的 拱 腹 楼 座 前 沿 等 。 这 些 可 称 为 厅堂 的 余部 , 其 总 面积 称 为 余部 
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面积 SR, 其 平均 吸 声 系数 称 为 余部 吸 声 系数 ag, Srar = 》) Sa m 是 空气 中 的 
能 量 衰减 系数 ,单位 m 1!, 低频 很 小 , 与 室内 温度 湿度 有 关 。 


10.4 毕 奥 多 孔 性 介质 理论 


以 上 讨论 ,多孔 性 吸 声 材料 限于 硬 骨 骼 固体 材料 对 空气 声 的 作用 , 由 于 气体 与 
固体 的 巨大 声 阻抗 率 的 差别 , 可 认为 固体 骨骼 完全 不 动 ,只 考虑 空气 介质 中 声波 的 
传播 。 多 孔 性 材料 用 于 液体 中 ,情况 就 完全 不 同 , 声波 不 但 在 液体 中 传播 , 也 在 固 
体 中 传播 , 二 者 还 有 互相 作用 , 问题 非常 复杂 。 毕 奥 ( M. A. Biot) 对 充满 液体 的 多 
孔 性 固体 介质 作 了 大 基 研究 ,工作 了 40 年 , 取得 大 量 成 果 , 被 称 为 20 世纪 中 对 连 
续 介质 力学 的 重大 发 展 。 在 声学 方面 , 毕 奥 提出 简单 半 唯 象 理论 ,分 别 考 虑 固体 和 
液体 的 运动 , 即 把 固体 液体 系统 看 做 两 个 互相 渗透 的 “有 效 介 质 *。 系 统 中 有 固体 
波 和 液体 波 ,但 不 是 互 不 影响 。 固 体 波 受 液体 的 影响 , 液体 波 受 固体 的 影响 。 毕 奥 
理论 的 重要 结果 是 预言 在 充满 液体 的 多 孔 性 可 渗透 固体 中 总 会 有 快慢 两 种 压缩 
波 。 

一 个 最 简单 的 液体 一 固体 系统 就 是 一 系列 等 距 排列 的 固体 (有 机 玻璃 ) 薄 板 ， 
板 间 充 满 流体 (水 )。 这 个 系统 中 的 声波 传播 很 容易 计算 。 

10.16 是 计算 所 得 的 有 机 玻璃 -水 系统 的 声 慢 度 面 的 图 。 与 以 前 相同 , 慢 度 
S=k/o,k 为 波 矢量 , v 为 角 频 率 。 图 上 , Si 是 与 板 面 平行 方向 的 慢 度 , S, 是 与 
板 面 垂直 方向 的 慢 度 。 从 图 上 可 见 , 若 S1=0, 在 垂直 方向 只 有 一 个 慢 度 的 值 , 而 
在 与 板 平行 的 方向 (Ss=0) 却 有 两 种 纵波 传播 。 实 际 测量 完全 证 实 这 个 结论 , 慢 
度 测 得 值 与 计算 值 最 大 相差 3%。 这 只 给 一 基本 概念 , 实际 多 孔 性 材料 要 复杂 得 
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图 10.16 交替 有 机 玻璃 板 -水 层 ( 孔 阶 率 60% ) 
S, 与 板 平行 的 慢 度 , S, 与 板 季 直 的 慢 度 
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多 ,需要 具体 分 析 。 
10.4.1 毕 奥 充 满 液体 的 多 孔 性 固体 的 运动 方程 
毕 奥 根据 他 的 双 有 效 介质 的 概念 , 列 出 了 充满 液体 的 多 孔 性 固体 的 运动 方程 。 


基本 假设 为 : 

(1) 用 两 个 不 同 的 位 移 场 方程 (一 个 是 液体 的 , 一 个 是 固体 的 ) 足 够 描述 系统 
的 特性 。 

(2) 两 种 成 分 的 质量 中 心 有 相 对 位 移 并 不 产生 作用 力 。 这 就 是 假设 样品 中 液 
体 是 连续 的 。 


(3) 液体 不 产生 ,也 不 对 , 切 向 力 反应 。 

(4) 液体 与 固体 相对 运动 时 的 黏 浅 性 阻尼 是 声 误 减 的 来 源 ;阻尼 系数 本 身 可 
能 与 频率 有 关 。 

令 ulr, DARRE, UC, ) 为 液体 位 移 , P, Q, R, N 则 是 一 些 系数 。 这 
些 符号 都 是 毕 奥 原 文中 使 用 的 ,要 注意 不 可 误会 (特别 是 毕 奥 用 u, U 代表 位 移 而 
不 是 振动 速度 )。 于 是 运动 方程 就 是 , 按 半 唯 象 认 

pu ZH + on U = PY(V. u) + QVO- 0) 
2U au 


- NYXVXu + bF(e)|[ 2U ət 


(10.107a) 
_ 2u 

ðt 

(10. 107b) 
式 中 bF(w) 是 与 频率 有 关 的 阻力 系数 , 一 般 为 复 值 ,但 如 F(0) 取 为 1, 则 为 实数 
E, b 即 阻力 系数 直流 值 。(10.107) 基 本 是 由 阻尼 材料 中 的 运动 方程 (1.27b) 发 展 
而 来 的 。 


10.4.2 ”假想 实验 


(10.107) 式 是 根据 固体 液体 系统 的 弹性 分 析 取得 的 , ori, p12, pz 与 应 变 张 量 
的 系数 成 比例 , P, Q, R 与 应 力 张 量 系数 成 正比 , 这些 系数 之 间 有 种 种 关系 。 毕 奥 
根据 三 个 假想 实验 ( 实 即 特殊 情况 ) 的 结果 推出 N 应 为 固体 骨骼 的 切 变 模 量 , P, 
Q, R, N SER k ttt K, 的 关系 和 P, Q, R, N 与 固体 材料 的 体积 模 量 
K, 及 液体 材料 的 弹性 模 量 K, 的 关系 , 因而 求 得 
_ 1-91- g = K/K)K, + g(K /K)K, 
= 1-@- KV/K,+ (K/K) 


x U- e- K/K )gK, 
Q= 1- e KVK,+ ọ(K,/K) (10. 108b) 


U Pu 2U 
pn gr + P2 222 =RV(V- U)+QV(V-u)- 6F(o)| E 


P 


+ £N (10.108a) 
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°K 
1- ọọ- K/K, + (K/K) 
式 中 N AK, 是 纯 骨 骼 的 弹性 系数 ,与 液体 无 关 , 等 于 把 材料 中 液体 烘 干 后 的 弹性 
模 量 , 可 以 直接 测量 , K., Ki 则 分 别 是 固体 和 液体 材料 的 弹性 模 量 , 一 般 是 已 知 
的 。 所 以 P,Q,R 可 以 根据 (10.108) 式 计算 , p 是 液体 所 占 体积 的 比值 。 
关于 密度 项 则 直接 与 固体 和 液体 材料 的 密度 有 关 
pu t pn = (1 - p)p, (10.109a) 


R= (10.108c) 


Pn t pn = Ppi (10.109b) 
pn ERRERA E 65 EE Z ERATE) 8 J) CJE RATA DER), 
或 相反 。 于 是 固体 波 的 运动 方程 (10.107a) 就 可 以 写 做 
U Zu) 


2 
Q = p)p 3 =- pn 2 T a? 
+ bF w) | SU - 到 + 空间 微 商 项 (10.110) 
除 黏 洁 性 阻力 (5F(w) ) 外 ,固体 骨骼 与 液体 中 有 一 个 对 另 一 个 加 速 总 有 一 反作用 
力 ( 与 (1-g)ps 成 比例 ) 加 于 固体 。 比 例 常数 plz 则 代表 在 各 向 同性 均匀 系统 中 的 
感 生 密度 张 量 , 并且 总 是 负 值 , 比例 于 液体 密度 ， 
pn =- (a -1)gp 

a 是 几何 常数 ,总 是 大 于 1, 与 固体 或 液体 材料 无 关 , 由 骨骼 结构 决定 。 

衰减 项 5F(ow) 与 黏 滞 系 数 有 关 。 由 Poiseuille 定律 , 在 半径 为 a 的 直 管内 = 
ga?/8, 显 见 b = 1?/8, 这 是 阻力 项 的 极限 , F(w) 因 数 只 是 在 黏 滞 趋 肤 层 厚度 
(V27/pw) 小 于 管 径 时 才 起 作用 。(10.110) 式 可 改写 做 


2 2 2 E: 
U- pega =- P | -a 空间 微 南 项 。 (10.111) 


式 中 

Pn = pn + 
事实 上 pls 是 olz 常 出 现 的 形式 。 以 液体 为 主 的 运动 方程 (10.107b) 也 可 以 写成 与 
(10.111) 同 样 的 形式 。 


10.4.3 简 正 波 特 性 
按 一 般 习惯 , 固体 液体 系统 中 每 一 种 波形 都 可 以 写 做 exp[jw(z - r/ V)], V 


为 相 速 。(10.107) 式 的 解 有 两 种 纵波 ( 称 为 快 波 和 慢 波 ) 和 一 种 横 波 或 切 变 波 。 这 
些 波形 的 相 速 分 别 是 
ev O . 2 
V2( 横 ) = a= plar wo Ca a (10.112) 
.243 `. 


+ J4? -slonon ~ po)(PR - Q?) 
2lpnez - pb) 
A = Ppn + Ron - 2Qpn (10.113) 


Vz( 快 , 慢 ) = 2 


10.4.4 低频 


如 果 频 率 很 低 , 黏 滞 性 趋 肤 层 厚 度 ,27/plw 甚 大 于 多 孔 性 固体 的 典型 孔 随 尺 
才 , 液体 就 和 固体 骨骼 一 起 振动 , 以 上 相 速 值 中 就 可 假设 w~0, 而 横 波 的 相 速 和 快 
纵波 的 相 速 都 成 为 实数 ， 


V2( 横 ) i (10.113a) 
VCR) EA (10.113b) 
有 -=P_2Q+R-K+[2CKVKu -U + oR 4 N 10.1130) 


1- p- K/K,+ọ(K/K,) 3 
两 个 相 速 公式 的 分 母 都 是 总 密度 , 分 子 则 分 别 是 切 变 弹性 模 量 和 有 效 压 缩 弹性 模 
量 。 这 个 结果 是 在 毕 奥 工 作 以 前 Gassmann 得 到 的 , 所 以 一 般 称 为 Biot-Gassmann 
结果 。 注 意 , 如 果 a 为 无 穷 大 , 可 以 得 到 同样 结果 ,效果 都 是 u = U, 这 些 结果 都 是 
合理 的 ,但 是 慢 纵波 如 何 ? 慢 波 也 涉及 固体 和 液体 的 相对 运动 , 所 以 在 低频 率 , 由 
于 液体 的 黏 滞 性 , 其 运动 只 服从 扩散 方程 而 非 波动 方程 ,基本 形式 为 


本 Re (10.114a) 


式 中 代表 统一 的 坐标 (Pi 或 Y.U 或 其 它 ) 而 Cn 则 可 写成 
二 上- 一 一 全 一 | fán K) ix 

e= x| plk, + z] aa 去 [4s 人 -KK p[k + tn)] 
(10.114b) 

这 是 直接 由 (10.107) 式 求 得 的 低频 率 极 限 。(10.114) 式 是 撒 写 可 渗透 介质 的 准 稳 

态 流动 数 最 完整 的 公式 ,但 比较 复杂 。 有 两 种 特殊 情况 ,结果 比较 简单 , 但 却 有 实 

际 意义 。 

(1) ARRIE, Ko, N 都 比 Ki 大 得 多 , (10.114b) 的 近似 值 就 是 


在 介质 的 一 端 加 一 压力 脉冲 ,就 会 扩散 到 另 一 端 。 砂 岩 中 充 水 或 玻璃 珠 烧 结 充 水 
都 是 此 类 。 
(2) ARRIER. Ke N 比 Ki, 天 。 小 得 多 ,固体 成 分 也 很 少 , 如 高 分 子 材料 的 
水 凝 胶 就 是 如 此 。 这 时 极限 是 
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K 4y] 
Co = Kx.+ 3N| 


lim 
Ky N>KyK, 


这 两 种 情形 都 经 广泛 实验 验证 。 
10.4.5 高 频 


高 频 是 指 黏 滞 性 附 面 层 厚度 V27/pw 比 典型 孔径 小 得 多 的 情况 。 三 种 简 正 
波 , 快 波 慢 波 和 横 波 都 成 为 行 波 , 相 速 如 (10.112) 和 (10.113) 式 所 示 。 可 讨论 几 种 
特殊 情况 。 
首先 是 悬浮 液 。Kp= N = 0, 按 毕 奥 理论 , 切 变 和 慢 波 都 不 存在 (PR -Q= 
0) ,在 高 频 只 剩 下 快 纵波 ,速度 是 
1-9 -I g(1-— p)p, t (a - 29 + @2)p| 
Vi( 快 , K, = N = 0) = [ + OR a 
(10.115) 
如 惯性 息 力 参数 a 极 大 , 液体 与 固体 的 运动 完全 锁 在 一 起 ( x = U), 波 速 就 简 
单 得 多 , 等 于 
lim V° (8, Ke =N =0)= Me + Kal: (10.116) 
此 值 也 适用 于 悬浮 液 中 的 低频 极限 (与 a 值 无 关 )。 
其 次 , 可 见 如 固体 骨骼 非常 坚硬 , (10.113) 的 复杂 压缩 波 速度 在 高 频率 要 大 大 
化 简 , Ko N 污 KI, 速度 极限 为 


Ks + (4/3)N 
VG) = KETE (10.117a) 


24g) = Ki M 

V2(88) = A Te 

快 波 速度 相当 于 固体 骨骼 带 着 一 部 分 液体 (不 是 全 部 ) 的 振动 ,在 另 一 方面 , 慢 波 速 

度 则 只 是 液体 的 振动 。 后 者 也 拉 下 一 些 , 原因 是 液体 振动 要 通过 弯 弯 曲 曲 的 固体 

内 的 孔隙 。 

此 外 , 仍 是 在 硬 骨 贻 范围 内 ,我 们 注意 a 已 被 证 明 与 所 谓 流体 力学 电力 参数 

ARo A 的 定义 是 ,在 一 假想 的 实验 中 ,固体 骨骼 的 速度 9u/34 固定 液体 被 拖 动 ， 
骨骼 产生 的 客观 液体 速度 ? UVat 要 小 于 固体 速度 9u/31, 关 系 是 


(10.117b) 


流体 力学 种 力 参数 4 在 0~1 之 间 。 已 知 c=(1-))-5 (10.113) 和 (10.117a,b) 
中 都 出 现 的 有 效 密度 可 写 做 pon = (1 一 9)p: + Agpio 
如 果 多 和 孔 性 固体 中 充 以 超 流体 4He, 因为 超 流体 的 黏 洁 系数 为 零 , 所 以 总 是 符 
合 高 频率 的 条 件 , 同时 超 液体 *He 的 弹性 系数 比 水 的 高 两 个 数量 级 ,使 用 (10.117a， 
1245. 


b) 式 更 为 准确 。 可 以 断定 所 谓 第 四 声 就 是 慢 波 , 后 者 的 速度 非常 准确 的 是 V / 
Va ,所 以 测 第 四 声 的 速度 可 以 准确 地 求 得 a 值 ,这 个 值 适用 于 其 它 任何 液体 (a 是 
几何 常数 )。 结 论 是 

(1) 第 四 声 是 毕 奥 的 传播 慢 波 。 

(2) 任何 多 孔 性 可 渗透 的 固体 充 以 超 液体 ‘He 都 显 有 慢 波 传播 。 

(3) 第 四 声 可 直接 给 出 任何 液体 所 需要 的 高 频 慢 波 的 关键 a 值 。 

所 以 ,高 频 的 a 值 可 测量 ,前 面 已 知 , Ks。 和 N 可 由 干 速度 测量 取得 。 所 以 三 
种 简 正 波 的 相 速 都 可 以 预计 。 慢 波 测量 已 有 大 量 工 作 , 如 表 10.4。 


表 10.4 观察 过 的 慢 波 系统 


r ARE 
低频 (扩散 ) | 高 分 子 凝 有 | AE MARAR 
maem | 坟 处 理 的 到 于 amano | TETA M 


慢 波 应 在 充满 液体 的 多 孔 性 固体 中 都 存在 ,但 有 些 系统 中 还 没有 观察 到 , 相信 要 有 
解释 。 此 外 在 孔隙 率 很 低 的 系统 中 , 慢 波 速度 的 测量 与 理论 不 相符 合 的 情况 很 可 
观 ,也 有 系统 性 ,相信 还 有 毕 奥 理论 中 未 包含 的 原因 , 多 孔 性 介质 的 理论 从 毕 奥 起 
已 有 相当 发 展 ,但 还 在 发 展 中 。 
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3 题 


10.1 一 平面 波 射 向 有 机 和 孩 璃 窗 , 窗 的 面 密度 是 m (kg/m), 弯曲 刚度 g,+ jr,。 窗 的 面积 
很 大 , 其 周围 支撑 的 作用 可 以 不 计 , 因而 窗 的 运动 方程 可 写 做 


m. =- (g, + jr) Vin+ Pu 


式 中 1 为 位 移 ( 向 外 ), Po 为 大 气压 力 。 如 声波 入 射 角 为 p, 求 证 有 机 玻璃 窗 的 声 阻抗 率 为 
Z,= 卫 = 
uo 
求 反射 声 与 人 射 声 能 量 之 比 与 入 射 角 的 关系 。 

10.2 有 效 声 压 50 Pa, 频率 1 kHz 的 平面 声波 在 水 中 垂直 地 射 向 水 与 空气 的 交界 面 。(a) 
透射 到 空气 中 的 有 效 声 压 是 多 少 ?(b) 水 中 入射 波 和 空气 中 的 透射 波 强度 各 多 少 ? (c) 空 气 中 
透射 波 的 强度 与 水 中 入 射 波 的 强度 比 是 多 少 dB? (d) 如 果 声 波 由 空气 传人 水 中 , 计算 与 以 上 
(a), (b),(c) 相 当 的 量 。 

10.3 一 种 吸 声 砖 的 声 阻抗 率 为 900 - j1200 Pa.s/m。(a) 达 到 最 低 反 射 的 入 射 角 多 少 ? 
(b) 入 射 角 为 80" 时 ,能 量 反射 系数 是 多 少 ? (ec) 正 入射 时 ,能 量 反射 系数 是 多 少 ? 

10.4 海水 中 沙 底 的 特性 是 密度 1700 kg/m, 声速 1600 m/s。(a) 相 当 于 全 反射 时 临界 入 
MARED? (b) 能 量 反射 系数 为 0.25 时 入 射 角 是 多 少 ? (c) 正 入 射 时 能 量 反射 系数 是 多 少 ? 
临界 入 射 角 是 折射 角 最 大 时 的 入 射 角 。 

10.5 要 求 使 声波 由 水 中 透射 入 钢 体 达到 最 大 。(a) 铅 表面 所 铺 材 料 最 佳 特性 阻抗 是 什 
么 ?(b) 如 果 铺 1 cm 厚 的 材料 , 使 频率 为 20 kHz 的 声波 完全 透射 入 钢 体 , 材料 的 密度 和 声速 是 
多 大 ? 

10.6 处 理 流体 阻尼 的 纳 维 -斯 托 克 斯 一 维 方程 , 如 略 去 其 中 非 线性 项 可 写 做 


jam, + (r, jg) $) sa'o 


在 微 孔 理论 中 略 去 了 方 括号 中 的 第 二 项 , 实 即 假设 了 u X HEEE u 对 的 变化 小 得 多 , 估 
计 这 一 项 与 只 w 相对 大 小 。 这 种 忽略 在 什么 条 件 下 是 可 取 的 ? 

10.7 像 瓶子 一 样 的 交 姆 夫 效 共鸣 器 具有 一 长 颈 ,长 5 cm, 直 径 1 cm, 共振 频率 250 Hz, 估 
计 共 鸣 器 的 声 阻抗 中 的 声 阻 部 分 ;由 于 颈 中 各 潍 损失 的 能 量 与 管 口 辐射 所 损失 的 能 量 名 大 。 如 
颈 长 为 5 mm, 直径 1 mm 而 共振 频率 仍 为 250 Hz 时 如 何 ? 

10.8 贺 管 的 声 阻抗 按 严 格 理论 为 

z _—2 h iD] 
s eef: Z ik JS ijk) 

k=a Vwpo/ 7。 求 得 了 Zl 的 低频 近似 值 (10.25) 式 和 高 频 在 近似 值 (10.26) 式 和 结合 二 式 的 统 
一 近似 值 (10.27) 式 。 以 曲线 比较 准确 值 与 各 近似 值 (各 有 声 阻 和 声 抗 ) 的 关系 ,范围 上 = 0.5 一 
20。 

10.9 需要 一 低频 吸 声 体 最 高 吸 声 系 数 为 1, 半 吸收 范围 250 一 1000Hz, 试 用 微 穿孔 吸 声 体 
完成 之 。 

10.10 一 声学 材料 , 流 阻 "= 500 m2/(N 1.s) ,孔隙 率 P, = 0.7 和 有 效 密度 ms = 5( 为 正 
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常 空气 密度 的 5 倍 ), 其 特性 阻抗 
mp + (r,/jepo) 
7P, 

画 出 材料 粘 到 坚 墙 上 和 与 坚 墙 隔 一 4cm 的 空气 阶 时 的 声 阻抗 率 。 画 频率 f 由 0 一 3000 Hz 之 问 
在 两 种 情形 下 声 阻 率 和 声 抗 率 的 变化 , 材料 的 弯曲 变化 不 计 。 

10.11 平面 声波 在 法 线 方向 入 射击 于 上 项 材料 , 画 出 在 两 种 情形 下 , 吸 声 系数 与 频率 的 关 
系 ,0<J<2000 Hz; 

10.12 一 通风 管道 要 用 10.10 题 中 的 材料 做 衬里 , 以 最 有 效 地 衰减 1000 Hz 声音 。 材 料 
直接 固定 在 管 壁 上 ,后 者 可 作为 刚体 看 待 , 要 选择 材料 厚度 以 获得 最 佳 效果 。 要 得 到 对 1000 Hz 
声音 每 米 衰减 的 最 大 值 ,材料 应 厚 多 少 ? 


Ze = poco 


` 248 - 


第 十 一 章 ” 有 源 噪声 和 振动 控制 


低频 噪声 和 振动 的 控制 历来 是 比较 困难 的 , 比较 昂贵 的 , 甚至 不 可 能 。 原 因 是 
涉及 波长 很 长 。 如 果 用 无 源 控制 , 吸 声 材料 要 很 厚 , 消声器 要 很 大 , 弹性 材料 (用 于 
隔 振 ) 要 很 软 ,很 厚 。 早 在 20 世纪 30 年 代 ,就 萌发 了 有 源 控制 (ANC) 的 概念 , 1933 
年 , Paul Lueg 取得 了 有 关 的 专利 。 但 在 当时 的 技术 水 平 , 这 是 无 法 实现 的 , 只 是 一 
种 梦想 。 到 20 世纪 50 年 代 , 电子 技术 有 了 发 展 , 1953 年 Harry F. Olsen 做 出 了 
“电子 吸 声 器 "。 在 室内 \ 头 盔 下 、 耳 机 中 等 消除 噪声 。 由 于 电子 设备 和 控制 理论 的 
限制 ,这 种 系统 也 无 法 推广 。 只 是 到 了 70 ERKA 80 ERT HRB KKK, E 
新 引起 对 有 源 控制 的 注意 ,计算 机 、 微 电子 技术 的 成 熟 以 及 控制 理论 的 发 展 使 有 源 
控制 成 为 可 能 。 近 30 年 ,有 源 噪声 和 振动 控制 成 为 声学 , 特别 是 噪声 控制 中 发 展 
最 快 的 一 个 分 支 ,取得 不 少 重要 的 成 果 。 当 前 , 理论 已 比较 成 熟 , 大 型 噪声 严重 的 
工业 设施 ,控制 已 不 成 问题 。 但 推广 达到 广泛 使 用 , 还 须 解决 一 些 技术 问题 。 主 要 
是 换 能 器 和 驱动 器 :能 长 时 期 在 严酷 的 工业 环境 中 连续 操作 的 稳定 、 大 功率 、 低 频 
率 的 声 源 和 振动 源 以 及 耐用 的 传感器 。 

Lueg 原始 的 概念 不 过 是 用 一 换 能 器 (控制 声 源 ) 发 出 反 相 噪声 以 抵消 原 有 品 
声 ,因而 达到 噪声 降低 的 目的 。 控 制 噪声 则 用 电子 方法 从 原 有 噪声 的 测量 中 取得 ， 
如 此 而 已 。 这 个 简单 概念 用 了 大 半 个 世纪 ,还 要 继续 努力 , 才能 实现 。 有 源 控制 只 
适用 于 低频 ( 约 500Hz 以 下 ), 高 频 在 空间 相位 变化 大 , 就 不 容易 控制 了 。 


11.1 有 源 控制 的 基础 


有 源 噪声 控制 是 利用 一 个 或 多 个 次 级 噪声 源 发 出 噪声 以 抑制 原 有 噪声 。 次 级 
噪声 源 使 用 电子 线路 和 扬声器 , 其 发 出 的 噪声 功率 须 等 于 或 大 于 原 有 了 噪声 源 的 噪 
声 功率 , 才能 实现 控制 。 控 制 机 理 有 以 下 三 种 。 

首先 是 抵消 。 次 级 噪声 源 产生 与 原 有 噪声 反 相 的 噪声 将 其 抵消 。 这 可 称 为 
“ 反 声 ", 平 常 对 有 源 噪声 控制 常 以 此 解释 。 飞 机 上 或 汽车 中 的 乘客 可 在 头盔 中 用 
扬声器 产生 反 声 以 减少 噪声 的 干扰 。 不 过 用 这 方法 只 在 一 定 范围 内 有 效 , 在 有 些 
地 方 噪声 会 增 大。 在 管道 内 一 维系 统 则 无 困难 。 另 外 , 对 一 关闭 的 大 型 动力 设备 
(例如 航空 发 动机 试验 间 , 输油管 道 的 加 压 站 等 ) 的 排 气 口外 , 也 可 加 反 相 次 声 源 以 
减少 在 室外 发 射 的 噪声 。 在 户外 用 反 声 完全 消除 原始 噪声 不 可 能 , 但 可 降低 低频 
率 噪声 十 分 贝 左右 。 

第 二 种 机 理 是 改变 原始 噪声 源 的 辐射 特性 。 在 一 巨大 原始 噪声 源 旁 放 一 噪声 
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功率 相同 的 反 相 次 级 声 源 ,整个 发 射 噪声 功率 都 大 为 减少 。 这 不 是 抵消 , 次 级 声 源 
加 入 后 , 与 原始 声 源 组 成 偶 极 声 源 。 次 级 声 源 的 作用 是 使 原始 声 源 的 辐射 阻抗 变 
成 主要 是 声 抗 , 而 声 阻 很 小 。 

第 三 种 机 理 是 吸收 。 原 始 噪声 驱动 次 级 声 源 (例如 扬声器 的 膜 片 ) 的 振动 , 后 
者 就 把 能 量 吸收 了 。 次 级 声 源 应 在 原始 噪声 源 附近 才能 发 生 作用 。 次 级 声 源 虽然 
吸收 了 能 量 , 但 由 于 电动 扬声器 的 效率 很 低 , 仍 需 要 相当 电功率 驱动 之 , 以 产生 足 
够 大 的 幅 值 和 适当 的 相位 关系 , 以 吸收 愿 有 噪声 。 

以 上 三 种 机 制 在 实际 有 源 控制 系统 中 或 单独 , 或 同时 起 作用 , 依 具体 线路 ( 整 
个 控制 系统 的 编排 ) 而 定 。 实 际 使 用 的 系统 主要 有 两 种 , 即 前 馈 式 有 源 控制 系统 和 
反馈 式 有 源 控制 系统 。 

前 馈 式 有 源 控制 系统 在 控制 点 前 一 定 距 离 用 传感器 (传声器 ,加 速度 计 等 ) 拾 
取 噪 声 源 噪声 , 经 过 控制 器 (一 般 常用 数字 式 滤波 器 ) 将 其 调制 到 预计 当 品 声 传播 
到 控制 点 一 段 距离 后 应 具有 的 特性 , 在 该 点 用 控制 扬声器 反 相 发 出 , 以 抵消 原 有 品 
声 。 这 种 系统 比较 适用 于 通风 管道 中 的 周期 性 或 无 规 噪声 。 在 工作 环境 (如 温度 、 
压力 ,湿度 等 ) 变 化 时 , 容易 受 影响 。 要 其 在 控制 点 后 的 声场 中 设 一 传声器 拾取 误 
差 信号 (剩余 噪声 ), 用 以 控制 对 滤波 器 的 微调 , 可 形成 自 适应 系统 , 不 受 环境 或 操 
作 的 影响 。 

反馈 式 有 源 噪声 控制 系统 则 不 需 拾 取 原 有 了 噪声 , 只 要 在 控制 点 或 控制 点 后 一 
定 距 离 拾取 剩余 噪声 信号 , 通过 控制 右 (一 般 用 滤波 器 系统 ), 使 其 具有 原 有 噪声 到 
达 控 制 点 时 所 应 具有 的 特性 , 由 控制 扬声器 反 相 发 出 即 可 。 在 这 种 系统 中 , 拾取 曲 
声 信号 的 传声器 就 是 误差 传声器 , 所 以 系统 具有 自 适 应 的 性 质 ,构造 很 简单 。 但 控 
制 目标 是 使 误差 传声器 处 噪声 达到 最 低 值 ,所 以 经 过 控制 器 成 为 控制 信号 , 需要 放 
大 倍数 很 大 。 此 外 , 为 了 简化 对 控制 器 的 要 求 , 提高 控制 效果 , 拾 声 点 (误差 传 声 
器 ) 与 控制 点 (控制 扬声器 ) 越 近 越 好 , 这 样 也 减少 电路 的 不 稳定 ,这 是 须 注意 的 。 
误差 信号 ( 原 有 噪声 与 控制 噪声 之 差 ) 的 强 弱 标 志 控制 的 效果 , 与 放大 倍数 成 反比 。 
误差 信号 用 它 的 平方 期 望 值 表示 , 据 以 设计 数字 式 控制 器 的 算法 语言 。 也 可 以 用 
它 的 最 小 均 方 值 , 称 为 LMS 法 。 对 于 复杂 噪声 系统 , 须 在 多 点 抬 取 剩余 噪声 信 
号 ,考虑 到 全 面 噪声 控制 效果 , 更 需要 包括 各 点 误差 信号 的 LMS 法 了 。 

有 源 噪声 控制 在 管道 中 的 使 用 , 研究 得 较 多 , 也 比较 有 成 效 。 在 户外 声 源 的 控 
制 也 很 成 功 ,在 室内 噪声 的 研究 很 多 , 过 去 只 能 说 有 部 分 的 成 功 , 受 室内 大 量 简 正 
波 的 影响 。 但 利用 简 正 波 的 性 质 , 又 可 使 室内 噪声 控制 达到 新 水 平 。 此 外 , 噪声 多 
半 是 由 振动 的 物体 或 表面 产生 的 ,有 源 振动 控制 也 是 噪声 控制 的 措施 。 本 章 将 在 
这 些 方面 作 一 概述 。 
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11.2 管道 中 声波 传播 的 控制 
11.2.1 平面 声波 传播 的 控制 


管道 内 的 平面 声波 传播 最 适 于 有 源 控制 , 也 是 有 源 控制 最 早 的 对 象 。 一 般 较 
长 的 通风 管道 可 以 用 无 源 方 法 控制 (加 吸 声 衬里 , 抗 性 装置 等 ), 但 在 低频 效率 都 很 
低 , 所 以 有 源 控制 是 理想 的 措施 。 现 在 这 方面 的 有 源 控制 系统 已 发 展 成 熟 ,国外 有 
商品 应 市 。 

管道 有 源 品 声控 制 系统 所 用 元 件 都 比较 小 , 可 装 在 管 壁 上 , 不 影响 气流 通畅 。 
所 用 扬声器 可 能 经 三 五 年 要 更 换 , 无 其 它 维修 要 求 ,只 是 安装 需要 行家 。 但 只 能 用 
于 管道 中 的 主 波 , 高 阶 波切 入 后 , 由 于 截面 上 声场 不 均匀 , 将 无 能 为 力 。 


11.2.2 管道 中 高 阶 简 正 波 的 控制 


对 于 高 阶 简 正 波 只 能 一 个 一 个 地 单独 控制 。 因 此 , 这 和 管道 的 尺度 有 关 。 在 
巨型 通风 系统 ,管道 可 能 是 一 两 米 宽 高 , 简 正 波 最 低 可 在 100Hz 上 下 , 就 是 控制 到 
200Hz 也 有 五 六 个 简 正 波 。 每 个 简 正 波 要 一 个 误差 传感器 和 一 套 控制 器 , 以 分 别 
控制 。 整 个 系统 需要 五 六 个 误差 传感器 和 五 六 套 控制 器 。 如 果 要 控制 到 800Hz, 
则 需要 64 个 误差 传感器 和 64 套 控制 器 。 

这 种 系统 虽然 很 复杂 , 据 报道 效果 很 好 , 可 降低 噪声 25 一 304B。 安 装 前 须 作 
大 量 测试 , 安装 也 需要 对 系统 深 切 了 解 。 


11.2.3 周期 性 噪声 前 馈 式 控制 器 


有 源 控制 器 主要 有 两 种 , 前 馈 式 和 反馈 式 。 前 者 又 分 为 两 类 ,周期 性 和 无 规 品 
声控 制 器 ,这 是 当前 控制 管道 噪声 最 常用 的 系统 。 现 在 先 从 周期 性 控制 器 谈 起 。 

图 11.1 是 管道 内 周期 性 噪声 前 馈 式 控制 器 的 简 图 。 这 是 最 简单 的 控制 器 。 
旋转 机 器 所 产生 的 噪声 与 机 器 同步 ,所 以 噪声 信号 可 以 从 机 器 上 装 的 转速 计 的 电 
输出 拾取 。 转 速 计 的 电 输出 与 机 器 噪声 同步 , 基 频 相同 , 但 波形 不 同 。 通 过 采样 、 
数字 滤波 调节 , 信号 的 相对 大 小 和 相 角 都 可 调节 , 滤波 器 的 加 权 函 数 w 由 控制 器 
的 算法 线路 调节 。 这 样 可 以 抑制 相当 于 控制 信号 的 所 有 谐 波 。 数 字 滤 波 器 的 基本 
特性 是 其 输出 为 


N M 
y(n)- Jawn - k) = Dbr(n—-r) (11.1) 
1 S 


式 中 xz(n) 是 输入 信号 采样 后 第 点 的 量 值 , y(n) 则 是 相应 的 输出 ,输出 、 输 入 都 
受 其 以 前 量 值 的 影响 。 在 信号 分 析 中 ,频谱 很 重要 , 所 以 傅 里 叶 变换 和 > 变换 是 
常用 的 。z 变换 定义 是 


"2 


图 11.1 管道 内 周期 性 噪声 前 饶 控 制 器 


X) = Dla)" 


(11.2) 
a(n) = i$ XC) dz 


与 傅 里 叶 变换 相似 , 但 变换 是 在 复 值 平 面 , (z 平面 , = = ra" ) 上 进行 。y 信号 也 同 
样 处 理 。 所 得 H(z)= Y(z)/X(z) 相 当 于 傅 里 叶 变 换 所 得 的 频率 响应 , 其 分 子 ， 
分 母 都 是 + :的 多 项 式 ,在 一 般 情况 可 写 做 


AJ[G - cz 

(二 一 人 (11.3) 
J[ CO - d) 
ii 


c 和 d 分 别 代表 HH 的 零点 和 极点 。 图 11.2 是 只 有 极点 、 没 有 零点 的 滤波 器 ,这 种 
滤波 器 称 为 有 限 脉冲 响应 (FIR) 滤 波 器 。 左 边 进入 的 信号 是 (n), 经 过 z “是 前 
一 个 时 间 + 到 的 信号 z(n - 1), 再 前 面 是 2r 前 的 z(n 一 2) 等 等 。 垂 直线 上 的 


SH Heheh- 
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图 11.2 三 级 FIR 滤波 器 ,级 间 延 迟 时 间 r, 
WEE w 等 可 控制 
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Wo, Wi, … 是 对 相应 输入 信号 的 加 权 基 ( 乘 数 ), 最 后 输出 是 >(z) 如 (11.1) 式 (此 
处 y 不 受过 去 的 y 值 的 影响 )。 加 权 量 用 算法 控制 。 

图 11.1 中 的 误差 传声器 不 要 求 响应 平 直 , 相 角 为 零 等 , 因为 任何 频率 响应 的 
问题 都 可 在 控制 器 内 解决 。 最 普通 的 廉价 传声器 就 足够 了 。 扬 声 器 也 是 普通 的 ， 
功率 够 就 可 以 ,但 是 , 因 一 般 用 于 低频 率 ,扬声器 膜 片 的 振幅 要 大 。 数 字 信号 的 处 
理 已 超过 本 书 范围 ,细节 请 参考 专著 。 


11.2.4 无 规 噪声 前 俩 式 控制 器 


如 果 原 始 噪声 是 无 规 噪声 , 控制 信号 就 不 能 从 机 器 上 取 , 而 在 机 器 前 一 些 虐 离 
设 一 控制 传声器 拾取 , 其 余 与 周期 性 噪声 控制 器 相似 。 当 然 , 无 规 噪声 控制 器 也 可 
以 用 于 周期 性 噪声 , 但 是 它 反倒 不 如 后 者 直接 取 噪声 信号 效果 好 。 反 过 来 ,周期 性 
噪声 控制 器 对 无 规 噪声 则 毫 无 作用 。 无 规 噪声 控制 的 FIR 滤波 器 输出 可 再 经 一 
组 FIR 滤波 器 (组 成 无 限 脉冲 的 响应 IIR 滤波 器 ), 再 接 到 扬声器 (如 图 11.3)。 这 
PE, 系统 方程 互 就 距 有 极点 ,又 有 零点 ,增加 抑制 噪声 的 能 力 。 


—— r 
管道 


是 标准 传声器 误差 传声器 


图 11.3 管道 中 无 规 噪声 的 前 馈 有 源 控制 器 


在 无 规 噪声 控制 器 中 , 控制 传声器 不 但 接受 原始 噪声 ,也 接受 次 级 扬声器 发 回 
的 噪声 , 因而 降低 其 能 力 。 用 指向 传声器 (只 接受 原始 噪声 ) 或 指向 扬声器 (只 向 更 
远 辐 射 ) 都 可 解决 问题 ,而 技术 上 也 是 可 能 的 ,但 是 增加 系统 的 复杂 性 很 多 。 

前 全 控制 器 一 般 可 以 在 一 个 倍 频 程 范围 内 降低 噪声 10 一 15dB( 图 11.4), 无 规 
噪声 控制 器 的 数字 滤器 至 少 需要 200 级 , 而 周期 性 咒 声 控制 器 的 滤波 器 如 图 
11.2, 每 个 谐 波 只 需 二 三 级 就 够 。 

前 馈 式 有 源 噪声 控制 器 可 以 设计 得 非常 完善 ,具有 相当 高 的 抑制 噪声 能 力 。 
不 过 环境 改变 , 或 工作 条 件 改变 , 就 使 其 抑制 噪声 的 能 力 改变 。 设 置 误差 传声器 及 
其 通路 可 使 系统 获得 自 适应 能 力 。 用 误差 传声器 输出 调节 各 加 权 量 的 算法 , 可 使 
误差 传声器 处 的 声 压 有 效 值 常 处 于 最 低 水 平 ,保证 控制 器 抑制 噪声 的 能 力 。 
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图 11.4 无 规 癌 声 前 债 有 源 控制 器 典型 特性 


11.2.5 反馈 式 有 源 控制 器 


在 反馈 式 控制 器 , 控制 传声器 和 误差 传声器 可 合成 一 个 , 或 距离 非常 近 ,都 在 
次 级 扬声器 前 ,或 更 下 游 的 地 方 (图 11.5)。 控 制 要 求 传声器 处 声 压 为 零 ( 别 处 则 
不 一 定 ), 控制 线路 简单 ,但 如 上 述 需 要 放大 倍数 较 大 , 因而 可 能 不 稳定 , 有 时 要 用 
滤波 或 相 移 方法 消除 其 哺 叫 。 一 般 噪声 抑制 可 达到 5 一 204B。 由 于 其 构造 简单 
(可 能 只 是 放大 器 ), 效 果 也 不 错 , 很 值得 注意 。 


原始 噪声 6 


图 11.5 管道 中 无 规 噪声 的 反馈 式 控制 器 


在 管道 噪声 有 源 控制 器 中 ,无 规 噪声 的 控制 机 理 与 周期 性 噪声 控制 机 理 不 同 。 
在 无 规 噪声 控制 中 ,次 级 声 源 部 分 吸收 ,部 分 反射 原始 噪声 。 周 期 性 噪声 控制 中 ， 
次 级 声 源 改变 原始 声 源 的 辐射 声 阻抗, 减少 其 辐射 功率 , 也 吸收 一 部 分 。 因 此 , 在 
无 规 噪声 控制 中 , 次 级 声 源 和 原始 声 源 之 间 的 声 级 会 比 不 控制 时 升 高 可 达 3dB, 而 
在 周期 性 噪声 控制 中 ,次 级 声 源 和 原始 声 源 之 间 形 成 明显 的 驻 波 。 
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11.3 自由 声场 中 有 源 噪 声 辐 射 控 制 


在 自由 声场 中 控制 噪声 源 的 辐射 也 和 管道 中 控制 噪声 相似 , 其 物理 问题 是 控 
制 原理 , 次 声 源 , 控制 和 误差 传声器 的 放置 等 , 其 控制 器 部 分 则 与 管道 控制 的 要 求 
和 措施 无 甚 差别 ,本 节 中 不 再 重复 。 由 于 任何 声 源 都 是 单 极 子 声 源 所 组 成 ,为 简单 
起 见 , 在 本 节 中 , 原始 噪声 源 和 次 声 源 都 按 单 极 子 声 源 处 理 。 根 据 5.1 节 , 单 极 子 
声 源 产生 的 声 压 , 略 去 其 时 间 因 式 , 可 写 为 

= 和 -ik(r-ro) (11.4) 


4x(r— ro 
只 讨论 正弦 式 声 源 并 不 降低 其 普通 性 ， ehsaas aaa: 原 
始 噪声 源 可 看 成 一 个 单 极 子 , 其 旁 加 另 一 负 单 极 子 就 形成 偶 极 子 ( 见 5.2 节 ), 在 其 
连 线 的 垂直 方向 , 声 压 为 零 , 实 即 噪声 控制 系统 , 但 是 比较 局 限 。 为 了 在 任何 方向 
控制 噪声 , 并 探讨 其 一 般 特性 , 求 得 对 次 级 声 源 的 要 求 , 这 是 本 节 的 目的 。 


11.3.1 单 极 子 噪 声 源 和 单 极 子 次 声 源 
用 单 极 子 次 声 源 控制 单 极 子 原始 噪声 源 在 远 处 一 点 产生 的 声 压 , 这 是 户外 品 


声 有 源 控制 的 最 简单 形式 。 设 噪声 源 的 强度 为 Qp 其 在 远 处 一 点 产生 的 声 压 是 
= Ieee Qe, (11.5) 


P 4rrp 
式 中 x, 是 噪声 源 至 P 点 的 距离 。 在 噪声 源 旁 距离 d 处 加 一 次 声 源 Q., 在 同一 点 
产生 的 声 压 为 


pe = jena, Ae, (11.6) 


š Q, 和 Q, 的 连 线 中 点 到 测试 点 的 距离 为 x, 与 连 线 所 成 角度 为 9, 如 图 11.6 所 示 。 
WA WESCIKPYN AS Edi 总 声 压 是 


p= | eit, + =, ikr, (11.7) 
如 要 求 p=0, 则 在 控制 方向 bo, 
Q =- Et (11.8) 
这 是 完全 控制 的 条 件 。 由 图 11.6 可 见 , 如 测试 距离 很 远 , 比 波长 4, 次 声 源 距离 D 
都 大 得 多 , 则 近似 地 
(11.9) 
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原始 声 源 次 声 源 


图 11.6 单 极 子 噪 声 源 和 单 极 子 次 声 源 系统 


代入 
2 = edot (11.10) 
而 代入 (11.7) 式 ， 
p = pol(l — e Hd(ex0o-eos0) ) (11.11) 

9=0o 时 ,p=0 如上。 但 在 其 它 方向 , p 未 必 很 小 , 甚至 可 能 有 大 于 未 加 控制 时 的 
pp。 如 要 求 在 各 方向 声 压 都 被 碱 小 , 则 需要 

lpl?< |p, | 
将 (11.11) 式 代入 ,得 

2 | 1 — cos[Ad(cosb - cos0)]1 < 1 

花 括号 内 的 余弦 差 值 最 大 为 2, 因此 要 求 

1- co244 < + 01.12) 


或 cos2kd >1/2, d<4/12。 这 是 各 方向 声 压 都 降低 的 条 件 。 
如 果 要 求 原始 声 源 和 次 声 源 的 总 声 功率 比 原始 声 源 的 声 功率 降低 , 则 应 是 
fx/2 2 
iË f 2| dbdp = min (11.13) 


即 声 强 的 面积 分 最 小 , 因 声 强 与 声 压 平方 成 正比 。 根 据 (11.13) 式 可 求 出 最 佳 次 级 
声 源 强度 (使 原始 声 源 和 次 级 声 源 发 的 总 声 功率 达到 最 低 值 ) 为 
Q., =- Qosi(kd) (11.14) 


式 中 
sinkd 
kd 


si(kd) = (11.15) 
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称 为 正弦 积分 。 在 此 条 件 下 , 噪声 源 /次 声 源 对 发 出 的 总 声 功率 的 最 低 值 与 未 控制 
的 噪声 源 辐射 功率 之 比 为 


W... 
一 38 一 2 11.16 
W, = 1- s?(kd) ( ) 


注意 在 最 低 总 功率 条 件 下 , 声 压 并 不 是 各 方向 都 降低 , 在 一 些 方向 声 压 比 原始 声 源 
产生 的 声 压 要 高 。 

ERRETEN, 正弦 积分 si( hd ) 等 于 1。 所 以 偶 极 子 Q. = - Q, 实际 是 上 
述 条 件 的 极限 。 偶 极 子 的 辐射 功率 随 二 单 极 子 的 距离 增加 而 增加 , 在 距离 较 远 时 ， 
总 功率 的 极限 是 单 极 子 的 二 倍 。 功 率 变化 情况 如 下 


W = 20 - su) (11.17) 


W, 是 偶 极 子 的 功率 。 
11.3.2 单 极 子 噪声 源 多 极 子 次 声 源 


单 极 子 噪声 源 单 极 子 次 声 源 系统 对 降低 总 声 功 率 的 距离 要 求 (11.12) 式 非常 
严格 ,两 个 单 极 子 间 的 距离 稍 大 , 功率 降低 就 有 限 了 。 功 率 降低 10dB, 间距 是 À / 
10。 如 果 声 源 是 340Hz, 那 就 是 100mm。 到 200mm 功率 降低 就 只 有 3.5dB 了 。 
在 半 波 长 (500mm) 以 上 功率 降低 为 零 。 如 果 用 两 个 次 声 源 Q. 在 噪声 源 左右 , 距 
离 4 ,情况 就 好 些 了 。 

单 极 子 噪声 源 双 单 极 子 次 声 源 在 远 场 , bo 处 声 压 为 零 的 条 件 可 用 上 节 同 样 
方法 求 得 级 为 


1+ TO cos kd cos0o) =0 (11.18) 
P 
或 
9, 
Q. == 2 /cos(kd cost) (11.19) 
在 任何 方向 总 声 压 约 为 
户 = pb 1 (11.20) 


如 kd =2xd/X<n/2, 或 4<4/4, p 在 各 方向 都 是 小 于 P,, 否则 p 就 有 可 能 更 大 。 
总 合 原始 声 源 和 两 个 次 声 源 ( 控 制 声 源 ) 发 射 的 总 功率 是 p 在 各 方向 的 积分 , H, 
单个 次 声 源 的 系统 要 小 一 些 , 容许 的 间隔 要 大 一 些 。 例 如 , 功率 降低 10dB 时 , 单 
个 次 级 声 源 要 求 100mm( 频 率 是 340Hz), 用 双 次 声 源 时 , 间隔 要 求 为 200mm。 虽 
然 降低 功率 只 能 在 间距 离 4 小 于 半 波 长 , 在 这 以 前 则 容许 间距 稍 大 。 

户外 有 源 噪声 控制 的 基础 是 次 声 源 功率 大 致 与 原始 声 源 相同 , 因此 体积 也 相 
近 。 这 在 原始 声 源 极 大 时 (噪声 功率 几 千 瓦 ,尺度 几米 ), 次 声 源 要 大 小 接近 , 间距 
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图 11.7 (a) 单 极 子 噪声 源 双 单 极 子 次 声 源 系 统 
(DEN d 的 影响 


要 小 ,就 不 容易 了 。 用 上 述 原理 , 把 次 声 源 分 成 多 个 , 装 在 原始 声 源 周围 ,每 个 次 声 
源 就 可 以 较 小 ,间距 也 可 以 较 小 了 。 这 种 系统 可 用 于 长 途 输 油管 道 的 中 间 加 压 站 ， 
或 大 型 发 动机 试验 间 , 大 型 变压器 等 。 图 11.7 中 , q 是 原始 声 源 的 体积 速度 , q, 
正比 于 声场 功率 。 


11.4 室内 有 源 噪声 控制 


封闭 空间 内 的 有 源 噪声 控制 一 直 是 有 需要 的 , 特别 是 飞机 机 舱 内 和 汽车 内 ,但 
因 问 题 比 较 复杂 , 不 像 管道 噪声 和 户外 噪声 , 室内 噪声 的 有 源 控制 只 是 在 80 年 代 
才 有 认真 研究 工作 。 主 要 问题 是 室内 复杂 的 简 正 波 结构 , 控制 某 一 简 正 波 很 简单 ， 
一 个 单 极 子 噪声 源 所 发 噪声 , 只 用 一 个 单 极 子 次 声 源 调 到 适当 强度 就 可 以 在 全 室 
内 将 其 消除 。 但 噪声 源 决 不 只 激发 起 一 个 简 正 波 , 有 时 甚至 很 多 。 在 一 个 小 范围 
控制 噪声 不 难 , 在 全 室 控制 噪声 几乎 是 不 可 能 。 因 此 有 必要 对 简 正 波 的 情况 进 一 
步 考 查 , 以 求 得 控制 噪声 的 可 能 性 。 


11.4,1 室内 简 正 波 结构 


一 矩形 室内 的 声 源 产生 的 声场 见 第 九 章 
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P = Ct Texplilo —- k(r - rə)]! 
2 a (To) pa (7) 
+ Roocd Qoexpljet) 27 ÇA; Cy (11.21) 
式 中 Qoexp(jwt ) 是 声 源 强度 , rolto yo zo0) 是 声 源 位 置 , r (xz, y, zx) 是 声场 中 一 
点 , ps 是 简 正 函 数 , 在 矩形 室 中 


nin, Ny nnz 


Pn(r) = cos T “cos o h 


n 都 是 整数 , Laly i: 是 矩形 室 的 长 宽 高 。 在 实际 房间 中 , 三 个 余弦 的 宗 量 都 有 一 
个 较 小 的 虚数 部 分 和 房间 中 声 吸 收 有 关 。 声 压 p 有 两 点 值得 注意 , 一 点 是 声波 分 
两 部 分 ,第 一 项 代表 直达 声 , 由 声 源 直接 传 到 观察 点 , 按照 自由 行 波 规律 传播 。 第 
二 点 是 由 简 正 波 组 成 的 第 二 项 是 准 无 规 声 场 ( 混 响 场 ), 无 简单 规律 , 但 有 一 个 规 
律 , 即 在 原点 z=y= z= 0( 八 个 角 都 可 以 看 做 原点 ,性 质 都 相似 ) 各 简 正 波 都 达到 
最 大 值 。 这 两 个 特点 实际 是 所 有 室内 声场 的 共同 特性 , 室 形 不 同 只 是 简 正 函数 不 
像 上 面 写 出 的 那样 简单 , 甚至 根本 不 能 用 解析 式 表示 。 直 达 声 的 存在 , 混 响 场 极点 
(各 简 正 函数 的 绝对 值 都 是 最 大 ) 的 存在 , 是 共同 的 。 这 是 控制 的 基础 。 控 制 直达 
声 只 能 用 上 一 节 准 偶 极 子 的 方法 。 控 制 混 响 声 则 可 利用 其 极点 , 这 个 方法 不 受 房 
间 形 状 的 限制 ,也 不 受 室 内 人 和 物 , 甚至 人 的 运动 的 影响 。 因 为 简 正 波 总 是 存在 
的 ,其 形状 和 数学 表达 式 则 无 关 紧 要 。 

图 9.4 是 在 200m? 混 响 室 中 , 噪声 源 前 噪声 频谱 随 距离 变化 的 情况 。 频 谱 中 
有 直达 声 的 本 底 ,距离 声 源 近 时 很 大 , 越 远 越 小 , 在 最 远 处 (70cm) 几乎 完全 消失 ， 
与 预计 相符 。 在 本 底 之 上 起 伏 的 混 响声 , 强度 几乎 与 距离 无 关 。 在 近 距 离 时 ,本 底 
较 高 , 混 响 声 只 露出 少许 。 距 离 浙大 , 本 底 降 低 , 混 响 声 就 更 突出 了 。 在 最 远 处 
(70cm) 直 达 声 几 乎 消失 , 就 只 剩 下 混 响声 的 峰 了 。 直 达 声 随 距离 衰 碱 , 混 响 声 虽 
起 伏 不 定 ,但 平均 大 小 几乎 不 变 。 在 其 它 房间 中 测量 , 也 得 到 相似 结果 , 直达 声 的 
传播 与 房间 大 小 ,形状 和 吸 声 性 质 完全 无 关 。 混 响声 则 主要 受 房间 吸 声 性 质 的 影 
响 , 吸 声 强 时 ,起 伏 较 小 ,平均 也 低 。 


11.4.2 简 正 波 抑制 


根据 噪声 源 辐射 的 性 质 , 可 考虑 其 控制 方法 。 直 达 声 是 有 规律 的 声波 , 只 能 用 
上 节 所 述 比肩 置 放 的 次 声 源 子 以 控制 甚或 消除 。 控 制 简 正 波 的 系统 (特别 是 控制 
传声器 和 误差 传声器 ) 可 放 在 离 噪声 源 较 远 处 , 以 免 受 直达 声 影响 。 但 次 声波 发 射 
的 直达 声 由 于 距离 传声器 近 则 不 可 避免 ,有 时 还 发 生 重要 影响 。 控 制 简 正 波 的 有 
源 控制 系统 对 室内 原始 噪声 源 的 直接 辐射 则 不 起 作用 。 所 有 简 正 波 的 极 大 值 都 集 
中 出 现在 矩形 室 的 各 角 或 任何 室 的 声 压 极点 ( 声 压 最 大 处 ) 就 可 以 根据 这 些 点 的 品 
声 反 过 来 控制 全 部 简 正 波 ,这 就 是 简 正 波 抑制 的 基础 。 具 体 装置 是 屋 角 有 源 控制 
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(corner ANC) 系 统 ,如 图 11.8 所 示 。 


图 11.8 简 正 波 抑制 的 屋 角 ANC 系统 


屋 角 ANC 的 次 级 扬声器 置 于 室内 距 原 始 噪声 源 较 远 的 一 角 , 扬声器 前 是 控 
制 一 一 误差 传声器 , 与 管道 中 反馈 ANC( 图 11.5) 的 系统 相似 , 要 求 扬声器 与 传 声 
器 距离 三 个 面 都 小 于 四 分 之 一 波长 ,因而 处 于 各 简 正 波 的 峰值 范围 内 ,控制 只 限于 
满足 这 条 件 的 频率 , 对 更 高 频率 则 无 效 。 设 扬声器 恰好 在 屋 角 O, 控制 传声器 在 
其 前 4。 如 原始 声 源 的 频率 范围 是 Aw/2x, 被 激发 的 某 个 简 正 波 n 在 控制 传声器 
处 的 均 方 值 可 求 得 为 


2 2 有 2 门 2 
pald i ro) = PR Q 1 gr) ga) (11.22) 


4ViAw 2k,A2 

因 是 频带 噪声 激发 , 在 频带 内 简 正 波 都 达到 共振 , 噪声 源 强度 Q, 其 对 简 正 波 均 方 
声 压 的 作用 比例 于 Q?/Aw 是 合理 的 。 总 声 压 为 简 正 声 压 之 和 。 这 需要 频带 宽度 
Auw/2r 够 大 , 包含 简 正 波 较 多 , 才 有 意义 。 此 外 , 频带 外 的 简 正 波 虽然 不 达到 共 
振 , 但 也 对 总 声 压 有 些 贡献 ,如果 频带 内 的 简 正 波 较 多 , 这 些 也 就 可 以 忽略 不 计 了 。 
n 简 正 波 的 简 正 声 压 可 写 做 


2 1⁄2 
pr(d | ro) = PcoRQ -z Palro) PaCd)explilCwnt +0,)] (11.23) 
2VA, \ k, ôw 
次 级 声 源 在 控制 传声器 上 产生 的 声 压 为 
pla 1 0) = esep- jwd/c) + Rebo a) (11.24) 


AP q, 为 4 处 收 得 原始 声 源 和 次 声 源 本 身 产生 的 声 压 , 经 处 理 后 在 次 声 源 上 形成 
的 声 源 强度 , 略 去 时 间 因 式 , 等 于 


q. = MAS taca l ro) + pn(d | O)] (11.25) 
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式 中 , M 是 传声器 的 灵敏 度 , A 是 放大 倍数 , S 是 扬声器 膜 片面 积 , BL 是 扬声器 党 
数 。 代 入 上 述 声 压 关系 ,化 简 , 可 得 
MAS, (4 | ro)/[1 + Dujexpl- joad/)! + D,K,] (11.26) 


qn = Bl 
式 中 
MAS cpof __ MAS Rpoc? 
D,=- Bp 2d: DoK = 一 成 ava D (11.27) 
是 直达 声 和 混 响声 的 反馈 因 式 ,二 者 之 比 为 
_ Reoàde, (a) 
" kVA (11.28) 


室内 任何 一 点 r 的 声 压 为 原始 噪声 源 和 次 级 声 源 共同 产生 的 结果 ， 
pa(r) = p,(r I ro) + p.(r | O) 
代入 ,整理 ,可 得 


要 ) 1+ Dl[sin(wAd/c) + jcos(wnd/c)] 
Palr) = prlr | ro) Tr D,[sin(o,d/c) + jcos wd/c)] + DK, 


(11.29) 
略 去 原始 噪声 源 和 次 级 声 源 的 直达 声 ,假设 二 者 离 观 察 都 较 远 。 设 sin( wwd/c) 接 
近 于 1, 由 (11.29) 可 求 出 简 正 波 n 的 噪声 降低 的 最 大 值 是 放大 倍数 A 为 负 , 其 数 
值 甚大 (D 是 负 值 ,也 很 大 ) 时 的 极限 为 


NR, = dim [Patr i Fo)/ pa (r) |? = fa 


2 
D.K, | (11.30) 


了 
与 次 声 源 所 发 混 响 声 与 直达 声 之 比 K, 有 关 , 并 主要 由 其 决定 。 因 D 值 大 时 , 括 
弧 中 的 比值 基本 等 于 K,。 在 (11.28) 式 内 , K, 值 的 因数 C 是 直达 声 的 指向 性 增益 ， 
因 声 源 在 墙角 , 受 三 面 墙 的 反射 ,增益 为 8 倍 。R 是 室内 各 表面 的 平均 反射 系数 ,大 
HH lo k, 是 简 正 波 功率 衰变 常数 ( 见 9.4 节 ), 相当 于 统计 声学 中 的 coA,/4V, An 
在 频率 为 w,/2x 的 室内 总 吸 声 量 。 将 这 些 关系 都 代入 , (11.28) 式 可 改写 为 


ad 
K, = A, ia, D) (11.31) 


式 中 A, 值 与 所 激发 的 简 正 波 性 质 有 关 , 在 一 般 低 频 情况 , 除非 接近 频率 最 低 的 简 
EH, 激发 的 简 正 波 主要 的 是 斜 向 波 (nz, ny, ms 三 个 “量子 数 "都 不 是 零 ) 和 切 向 波 
(三 个 数 中 有 一 个 是 零 )。 数 目 差不多 , 轴 向 波 (三 个 数 中 有 两 个 是 零 ) 很 少 ,也 不 重 
要 。(d/44,)gp(d) 的 值 在 各 简 正 波 中 出 入 其 大 ,根据 实际 计算 ,对 斜 向 波 ,此 因 式 
可 估计 为 0.95, 切 向 波 为 其 半 。 如 d/4 在 0.125 一 0.25 范围 内 ,误差 可 忽略 , 在 更 
高 频率 4/4 = 0.1 或 更 低频 率 0.3, 误差 可 达到 20% 。 所 以 可 用 此 二 值 预测 最 大 
噪声 降低 ， 
K, =0.9522/A 斜 向 波 
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K, =0.4522/A 切 向 波 (11.32) 
由 此 算出 的 NR 值 可 适用 于 室内 任何 点 。 在 一 般 情 况 , 按 斜 向 波 算出 的 NR 值 基 
本 符合 实际 , 因 斜 向 波 稍 多 , 幅 值 也 大 (A。 = 1/8)。 如 果 频 率 很 低 , 切 向 波 较 多 , 则 
可 用 切 向 波 (4A,=1/4) 的 估计 。 

在 管道 ANC 的 讨论 中 ,已 提 到 这 种 反馈 控制 系统 需要 放大 倍数 较 大 , 很 容易 
发 生 不 稳定 的 情况 。 在 室内 用 扩 声 系统 也 有 同样 问题 , 这 里 更 加 严重 , 因为 传声器 
距离 扬声器 更 近 , 特别 在 高 频率 容易 产生 哺 叫 。 这 种 高 频率 哺 叫 在 低频 ANC £ 
统 不 难 克服 , 线路 内 用 低频 或 频带 滤波 器 就 可 以 了 。 但 因此 在 滤波 器 截止 频率 附 
近 , 由 于 相 移 变 化 很 快 ,又 可 产生 低频 哺 叫 。 在 反馈 线路 中 加 一 相 移 器 可 减少 啸 叫 
的 产生 。 针 对 哺 叫 频率 使 用 自 适应 响应 模拟 线路 加 以 处 理 ,效果 更 好 。 图 11.9 是 
简 正 波 抑制 效果 的 一 例 。(a) 是 室内 一 点 的 原始 噪声 谱 总 声 压 级 达 93.1dB, (b) 是 
加 以 控制 后 在 同一 点 测 得 的 噪声 谱 , 声 压 级 已 降低 为 85dB。 这 是 在 200ma 混 响 室 
内 测 得 的 , 室内 总 吸 声 量 为 3m?, 结果 符合 上 述 预 测 , 各 简 正 波 的 出 入 也 很 显著 。 
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图 11.9 简 正 波 抑制 效果 
(a) 原始 蚂 声 谱 cc”〈b) 控 制 结果 


室内 ANC, 问题 在 简 正 波 ,但 受 限于 次 声 源 的 直接 辐射 。 直 达 声 不 难 在 传 声 
器 接收 后 根据 传播 距离 子 以 识别 并 加 消除 。 噪 声 可 以 控制 , 但 噪声 不 可 能 完全 消 
除 , 只 是 抑制 基本 不 受 限制 , 噪声 降低 根据 (11.29) 式 成 为 
NR, = (1 + D,K,)° 


MAS 4Rooco (11.33) 


` Rooco Ë: 
=|1- 有 A,A, ?(7) 


仍 由 放大 倍数 A 调节 。 
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控制 室内 噪声 , 如 用 吸 声 材 料 , 在 中 频 和 较 高 频 (250 或 500Hz 以 上 ) 一 般 可 降 
低 10dB 左右 ,但 对 低频 率 则 几乎 无 能 为 力 , 即 使 使 用 , 也 很 不 经 济 ( 吸 声 材料 厚 到 
几 十 厘米 )。 简 正 波 抑制 系统 是 有 效 系统 , 而 且 不 受 房间 大 小 、 形 状 、 室 内 物体 、 人 
的 行动 等 的 限制 ,对 室外 传 入 的 噪声 也 一 律 抑制 。 图 11.9 的 例 中 , 噪声 降低 虽 只 
8dB, 但 已 接近 吸 声 材料 在 中 频 以 上 的 效果 ,满足 要 求 。 


11.4.3 瞬 态 声场 的 抑制 


墙角 ANC 系统 不 但 可 用 于 稳 态 声场 , 在 瞬 态 声场 (声场 建立 及 衰减 ) 中 也 很 
重要 。 原 始 噪声 变化 时 , 次 声 源 的 直达 声 随 之 而 变 , 简 正 波 场 的 变化 则 要 落后 , 因 
此 噪声 控制 要 不 断 变化 。 声 场 建立 时 , 次 声场 建立 要 慢 , 噪声 控制 影响 小 。 原 始 声 
场 衰变 时 ,次 声场 衰变 要 慢 ( 次 声场 的 直达 声 立刻 消失 ), 控制 增强 。 由 于 建立 过 程 
较 快 ,衰变 过 程 中 的 有 源 控制 尤其 重要 。 

根据 上 一 节 的 讨论 , 稳 态 声场 中 噪声 降低 可 写 做 

Ne, = (1 + F,)° (11.34) 


式 中 
Fa = aa (11.35) 
如 果 次 声 源 直达 声 不 影响 则 为 
Fa = D,K, (11.36) 
(a) 声 场 建立 


原始 噪声 源 在 :=0 时 刻 开始 工作 ,不计 其 直达 声场 , 简 正 波 声 压 为 
Pra(d | ro) = 1- exp(— kst) 
以 稳定 值 为 1。 次 级 声 源 强度 则 为 
_ MAS 1 — exp(— #,t) 


Iu Bl 1+D,+ D.K,[(1 — expC kt)] 
声场 中 的 总 声 压 为 
_ [1 — expl- kt)][1 + D, + DiKaexp(- kat)] 
pa (r) = 1+ D, + D,K,[1 — exp(— kt)] 01:37) 
声场 建立 中 的 噪声 降低 是 


_ {1+ F, [1 ~ expl- k)]Ë2 
NRng [1 Faal 有 下 (11.38) 


Fi 小 于 1 时 , NRwe 开 始 很 大 ,以 后 逐渐 降低 为 1。 但 如 Fi 大 于 1, NRw 则 开始 时 
很 小 ,很 快 升 高 到 无 穷 大 , 以 后 再 逐渐 降低 为 零 。 
(b) 声 场 衰变 
如 声场 稳定 后 , 在 t= 0 时 刻 原始 噪声 源 突然 关 掉 , 原始 噪声 的 声 压 以 后 就 是 
pra(d | ro) = expl- kt) 
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仍 以 稳 态 声 压 为 1。 次 声 源 强度 就 是 
e exp(— knt) 
drd = 1+D,+ D,K,exp(- kst) 
和 建立 时 的 区 别 就 是 以 exp( — 心 z) 代 替 1 一 exp( -kt)。 由 此 可 求 得 声场 中 的 总 
声 压 为 
_ exp(— k,t)11 + D, + D,K,[1 - exp(- kst)]} 
pa(r) = 1 + D, + D,K,exp(— knt) 


声场 衰变 中 的 噪声 降低 为 
1 + F,zexp(— At) | 


NRa = [a + Fall- exp(— k,a)]Ë 
Fw 小 于 1 时 , NRw 开 始 即 大 于 1, 越 来 越 大 。F,s 大 于 1 时 , NR, OTFt6BD KT 1, 很 
快 增加 到 无 穷 大 ,以 后 逐渐 降低 为 (1 + Puz)?, 但 在 Fs 等 于 2 以 后 NRw 将 降低 至 
1/(1+ F,.)2, 使 总 声 压 反倒 大 于 原始 噪声 , 甚至 有 时 大 于 原始 噪声 声 压 的 稳定 值 。 
图 11.10 是 一 例 。 图 中 为 清楚 起 见 将 各 衰变 曲线 移 开 一 些 , 以 免 泥 淆 。F = 10 的 
曲线 未 移 。F =5 的 曲线 零点 移 到 1/T=0.1,F=2 的 曲线 移 至 1:/T=0.2,F=1 
和 0.5 两 条 曲线 的 零点 移 至 :/ T=0.3。 由 图 中 可 见 下 =1 和 0.2 两 条 曲线 都 变 
陡 ,F=0.5, 混 响 时 间 变 为 0.9T, 变化 不 大 。F = 1 时 , 混 响 时 间 就 变 为 0.55T 
了 ,大 致 碱 半 。F =2 的 混 响 时 按 曲 线 斜 度 为 0.24T, 又 减 半 。 但 到 0.1T HEE 
突然 降 到 零 ,以 后 又 升 起 , 达到 原始 噪声 稳 态 声 压 的 1/3, 以 后 再 降低 , 训 变 斜 度 与 
无 ANC 时 相同 。F 值 更 大 时 ,变化 情况 与 F =2 时 相似 , 不 过 开始 时 衰变 更 快 ,到 
达 零 时 更 早 ,“ 反 弹 " 更 大 , 可 能 超过 稳 态 值 , 最 后 按 正 常 衰变 率 衰变 。 人 的 感觉 是 
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图 11.10 简 正 波 抑制 的 衰变 曲线 
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11.5 智能 系统 


在 有 源 噪声 和 振动 控制 发 展 的 早期 , 就 有 人 设想 , 可 否 把 声 源 贴 到 墙 上 , A W 
声 来 , 它 自动 发 出 反 相声 把 噪声 抵消 。 这 就 是 智能 有 源 系统 , 把 传感器 激发 器 和 
控制 器 做 在 一 个 整体 内 。 智 能 无 源 系统 中 不 含 激发 器 , 只 有 传感器 , 收 到 噪声 后 ， 
传感器 信号 改变 系统 的 状态 。 传 感 器 可 能 是 压 电 薄 膜 PVDF, 或 光学 纤维 。 用 激 
发 器 时 , 可 能 是 压 电 晶体 , 磁 致 伸缩 棒 , 压 电 陶 次 等 。 用 迪 纤 维 或 玻璃 纤维 比较 方 
便 ,因为 可 用 环 氧 树 酯 把 它们 胶 到 一 起 , 也 可 以 用 玻璃 布 或 炭 纤维 布 涂 上 环 氧 树 
BB, 传感器 和 激发 器 胶 到 上 面 。 但 这 都 是 研究 问题 , 去 实用 尚 远 。 
11.5.1 传 声 扬 声 系统 

上 一 节 讨 论 的 屋 角 ANC 系统 就 是 一 个 智能 系统 , 有 噪声 输入 时 即 是 一 有 效 
的 噪声 控制 系统 ,适应 任何 噪声 分 布 。 无 噪声 输入 时 则 不 工作 。 如 将 传声器 、 扬 声 
器 和 控制 声 做 成 一 个 整体 就 成 了 智能 控制 器 , 放 在 屋 角 可 抑制 所 有 低频 简 正 波 , 放 


在 管道 上 就 成 为 低频 反馈 控制 器 (如 图 11.5), 若 功率 够 大 ,也 可 以 在 室外 控制 辐 
射 噪声 , 这 都 是 现实 的 。 


11.5.2 新颖 扬声器 


如 果 把 扬声器 的 线圈 分 做 两 段 , 以 一 小 段 做 为 接收 圈 , 以 其 输出 放大 后 输入 另 
一 段 驱动 图 , 就 可 以 发 出 反 声 抵消 外 加 噪声 , 把 扬声器 变 成 智能 的 ANC 系统 了 。 
可 以 证 明 , 扬声器 前 的 振动 速度 大 致 为 


u 


Ë | 
B(A: + L) 


RF 1, R, L 分 别 为 驱动 线圈 内 的 电流 , 线圈 的 电阻 和 线 长 , A 为 放大 倍数 , B 为 
磁 通 密 度 。 线 图 两 部 分 的 互感 可 能 有 些 影 响 ,但 非常 小 。 可 见 放 大 倍数 越 大 , u 越 
小 ,并 小 于 声场 的 质点 速度 , 与 上 述 传声器 一 扬声器 系统 相似 。 


11.5.3 智能 泡沫 


研究 工作 中 很 受 注意 的 是 智能 泡沫 。 在 泡沫 塑料 表面 上 加 一 层 压 电 薄膜 , 接 
受 噪 声 ,输出 放大 后 ,激发 泡沫 内 的 压 电 堆 ,发 出 反 声 。 原 理 和 上 面相 似 ,但 可 以 做 
得 更 精巧 紧凑 , 所 以 受到 很 多 注意 。 


11.5.4 振动 激发 新 法 


用 压 电 蝇 体 堆 、 磁 致 伸缩 棒 , 以 及 电磁 力 时 , 常 需要 一 个 反应 重量 , 这 就 增加 不 
便 。 一 个 方法 是 用 激发 弯曲 振动 代替 线性 振动 。 薄 板 FERRMES, 可 利 
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用 它 , 加 上 模板 , 把 激发 原件 装 在 横 板 与 原 薄板 之 间 , 原件 振动 就 使 薄板 做 弯曲 振 
动 了 。 如 果 原 来 没有 加 固 筋 条 , 则 可 以 在 薄板 上 装 两 条 加 固 筋 条 , 其 间 装 上 激发 原 
件 ( 如 图 11.11), 对 本 来 就 需要 加 固 的 ,如 飞机 机 身 、 潜 艇 外 过 等 , 这 些 措施 更 是 方 
便 。 


压 电 块 激发 器 
(a) 


©) 


区 11.11 薄板 上 加 夺 曲 力 距 的 办 法 


11.5.5 电阻 尼 液 体 


改变 阻尼 也 是 控制 振动 的 一 方面 。 电 控 阻 尼 液 主要 是 绝缘 油 中 悬浮 着 半导体 
微粒 , 加 上 电场 后 , 微粒 就 在 两 极 之 间 排列 起 来 , 使 液体 的 阻尼 显著 增加 。 显 见 的 
用 途 是 在 车 辆 的 隔 振 系 统 中 。 但 微粒 排列 较 快 ( 约 3 一 Sms), 恢复 较 慢 , 所 以 频率 
不 能 高 。 此 外 , 所 需 电场 较 强 , 可 能 要 几 千 伏 , 这 也 限制 它 的 使 用 。 所 以 现在 还 是 
在 研究 阶段 , 解决 了 这 些 问题 , 电 控 阻尼 液体 将 在 有 源 振动 控制 中 起 重要 作用 。 
智能 系统 是 有 源 噪声 和 振动 控制 的 一 个 重要 发 展 方向 ,设想 还 有 不 少 。 
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11.1 管道 内 有 周期 性 噪声 传播 , 用 前 馈 式 有 源 控制 器 予以 降低 , 试 求 噪声 降低 与 控制 器 
放大 倍数 的 关系 ,给 出 对 控制 器 特性 的 要 求 。 

11.2 求 反馈 式 有 源 控制 器 效果 。 

11.3 发 动机 试验 问 的 气体 和 噪声 通过 烟 向 放出 , 烟 向 直径 半 米 ,噪声 功率 2 kW。 在 烟 向 
口 周 围 直 径 为 0.75 m 的 圆 上 等 距 放 8 个 次 级 扬声器 发 出 反 相 噪 声 。 求 在 烟 向 口 正 前 方 100 m 
处 的 声 压 级 。 有 效 地 降低 噪声 ,每 个 扬声器 的 反 声 功率 多 少 ? 

11.4 点 声 源 频率 170 Hz, 功 率 0.125 W, 求 其 在 10 m 外 产生 的 声 压 级 。 在 声 源 旁 0.1 m 
放 一 反 相声 源 ,功率 相同 , 求 10 m 外 各 方向 的 总 声 压 级 。 求 声场 中 总 声 功 率 与 噪声 源 功 率 之 
比 。 

11.5 上 题 的 噪声 源 连同 控制 声 源 都 放 在 5x6x7 m RAHO, REPARER, 假设 噪 
声 频 带宽 5 Hz, 室内 声 吸收 量 3 m2, 未 加 控制 声 源 如 何 ? 

11.6 用 统计 声学 方法 重 做 上 题 计算 。 
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第 十 二 章 “调制 气流 声 源 


在 第 二 章 中 讨论 的 管 和 空 腔 发 声 多 半 是 用 气流 激发 其 共振 , 气流 本 身 并 不 带 
声波 。 有 些 乐 器 使 用 有 声音 的 气流 (例如 先 吹 过 簧 片 ) 通 过 共振 系统 (如 管 、 腔 等 ) 
发 声 , 效率 大 为 提高 。 不 只 是 乐器 , 人 类 主要 的 信息 交流 媒介 一 一 语 声 , 以 及 高 声 
强 的 声 源 如 旋 第 等 发 声 原理 都 是 如 此 。 由 于 这 些 声 源 的 重要 性 , 本章 将 之 加 以 讨 
论 。 


12.1 语 声 


语言 是 人 类 最 重要 的 交际 工具 。 人 类 最 早 研 究 的 就 是 语言 , 也 就 涉及 语 声 和 
人 的 发 声 器 官 。 经 过 几 千 年 的 发 展 , 人 们 不 但 对 语言 的 声学 问题 ,对 语言 发 声 器 官 
的 机 理 有 了 较 深入 的 认识 ,还 发 展 了 大 量 语言 机 器 , 使 会 说 话 的 计算 机 成 为 可 能 ， 
使 不 能 说 话 的 人 “说 话 "。 这 也 都 是 对 语言 及 发 声 深入 认识 所 致 。 


12.1.1 人 的 发 声 器 官 


图 12.1 是 人 的 发 声 器 官 各 部 分 的 简 图 。 气 流 由 肺 供给 , 经 过 喉 中 声 辟 (俗称 
声带 ,图 中 未 画 ) 进 入 咽 头 ,口腔 而 出 口 , 肺 是 能 源 , 声 改 的 松紧 改变 音调 , 咽 头 和 口 
腔 是 共振 腔 ,以 不 同 共振 特性 改变 语 声 , 有 时 增加 鼻腔 , 软 胆 是 鼻腔 的 开关 。 发 元 
音 时 , 声 避 振动 成 浊音 ,根据 舌 的 位 置 , 前 、 中 或 后 面 抵 口腔 上 面 的 硬 胆 而 成 不 同 的 
元 音 , 有 时 就 称 前 、 中 、 后 元 音 。 发 辅音 时 , 声 辟 振动 成 浊音 ,或 声 改 松弛 不 动 , 出 清 
音 ,不 同 的 辅音 在 不 同 部 位 使 气流 受阻 碍 ,部 位 为 层 、 舌 失 、 舌 面 .舌根 等 ,阻碍 方法 
(发 音 方法 ) 分 送气 , 不 送气 、 塞 擦 , 擦 ,及 清 、 浊 等 而 成 。 在 图 上 , 三 个 箭头 代表 三 种 
辅音 与 元 音 结合 的 音节 。 这 几 个 音节 , 发 声 时 最 容易 , 也 是 婴儿 最 早 学 会 的 音节 。 
汉语 习惯 把 一 个 音节 分 做 前 后 两 部 分 , 前 半 是 声母 , 都 是 辅音 , 后 半 是 韵母 ,主要 是 
TË, 不 过 有 一 些 还 有 鼻音 韵尾 n ng, 这 是 普通 话 , 在 方言 里 韵尾 更 多 。 在 普通 话 
中 , 有 旧 音 前 尾 的 韵母 几乎 占 一 半 。 汉 语 是 有 调 语 言 ,不 同音 调 变化 (声调 ) 代 表 不 
同音 节 , 与 很 多 语种 不 同 。 例 如 英语 , 不 同 声调 只 是 代表 不 同 口气 ,情绪 ,但 意义 不 
变 。 普 通话 有 四 种 声调 :阴平 (高 音调 ), 阳平 ( 低 ), 上 ( 降 而 后 升 ) 去 ( 降 ), 还 有 一 个 
轻声 (与 英语 等 的 轻声 相似 , 代表 较 不 重要 的 音节 )。 

普通 话 中 声母 (辅音 ) 有 21 个 , 外 加 一 个 零 声母 (没有 声母 )。 语 声 可 由 三 部 分 
组 成 , 基干 部 分 是 主要 元 音 a,o, e,i, ui -i 前 五 个 几乎 各 种 语言 中 都 有 , 在 有 些 
语言 甚至 是 全 部 元 音 。 第 六 个 ,i 在 一 些 语言 (如 德 、 法 语 ) 中 也 有 , -i( 资 、 知 的 前 
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图 12.1 人 类 发 声 器 官 简 图 


母 ) 是 外 语 中 少 有 的 。 主 要 元 音 a, o,e 前 可 加 介 母 iu,ii 成 复合 元 音 , 元 音 后 的 韵 
屁 主 要 是 i, u,n, ng。 不 常见 的 元 音 还 有 er 和 e( 耶 )。 总 计 , 元 音 有 十 个 ( -i 算 两 
个 , 因 资 \ 知 不 同 )。 前 母 则 共 38 个 。 如 果 所 有 声母 和 所 有 韵母 都 可 相 拼 , 音节 可 
达到 800 以 上 , 但 实际 有 的 音节 只 有 414 个 , 即使 400 加 上 声调 也 成 1600, 但 实 有 
带 调 音节 也 只 有 1327 个 。 所 以 并 不 是 可 能 的 拼音 都 在 实际 使 用 。 这 是 资 朴 甫 
(G.K.Zipf) 的 费力 最 小 原则 , 或 省 力 原则 。 在 力学 中 有 最 小 作用 原则 , 相应 的 在 
人 类 行为 中 就 是 省 力 原则 ,语言 中 也 是 如 此 。3200 个 可 能 的 音节 只 用 其 1300 +, 
发 声 较 难 , 使 用 不 便 的 音节 都 废 却 了 。 使 用 的 也 有 相当 的 比例 不 常用 。 在 历史 上 ， 
语 声 的 发 展 也 是 遵循 这 个 原则 , 两 千年 来 ,入 声 不 同 了 ,许多 韵尾 只 剩 下 少数 , 有 些 
元 音 的 用 法 也 改 了 , 原则 只 有 一 个 , 省 力 。 汉 语 普通 话 经 过 变化 较 多 , 可 能 是 最 完 
善 ,最 简单 的 语言 之 一 。 


12.1.2 发 声 机 理 


图 12.2 是 发 声 系统 的 功能 , 主要 是 发 出 元 音 时 各 部 分 的 调制 和 引致 的 信号 时 

间 变 化 (时 间 维特 性 ) 和 频率 变化 (频率 维特 性 )。 发 音 时 , 声 避 受气 流 的 影响 ,形成 

的 声 门 一 开 一 合 ,发 出 一 系列 气流 脉冲 ( 喉 音 ), 好像 弦 受 弓 拉动 而 振动 一 样 。 气 流 

脉冲 基本 对 称 , 稍 向 右 偏 , 并 有 小 的 波动 , 波形 如 图 12.2 的 左上 图 所 示 , 其 频谱 如 

12.2 的 左下 图 。 脉 冲 气流 (或 喉 音 ) 进 入 口腔 , 声 道 的 频谱 响应 如 图 12.2 的 中 下 
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图 ,激发 起 阻尼 振动 (或 受到 调制 ) 成 语 声 , 波形 如 图 12.2 的 右上 图 , 频谱 如 图 
12.2 的 右 下 图 。 


A 


声 道 频率 特性 发 声 频谱 
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图 12.2 发 元 音 时 ,时 间 维 和 频率 维 的 变化 
上 半 是 喉 音 和 元 音 的 波形 , 下 半 是 喉 音 、 声 道 的 响应 和 元 音 的 频谱 


声 辟 开 合 的 频率 是 元 音 的 基 频 ,气流 脉冲 通过 咽 头 \ 口 腔 (有 时 包括 鼻腔 ) 等 组 
成 的 声 道 ,最 后 由 双 层 开口 发 出 。 发 声 各 部 位 , 口舌 、 层 、 齿 等 的 动作 改变 声 道 截 
面积 沿 声 道 的 变化 , 这 声 道 面积 函数 被 气流 脉冲 激发 起 阻尼 振动 , 在 频谱 上 仍 是 离 
散 谱 ( 基 频 加 其 谐 频 ), 但 由 于 声 道 的 共振 特性 , 出现 几 个 共振 峰 , 这 些 共振 峰 的 频 
率 就 是 语 声 意义 的 主要 信息 (也 就 是 说 , 声 道 面积 函数 主要 决定 语义 , 事实 上 , K 
器 , 其它 声 音 也 多 有 决定 其 特征 的 共振 峰 )。 语 声 要 从 人 口 发 出 , 人 口 尺 度 比 语 声 
的 波长 小 得 多 , 所 以 类 似 活塞 发 声 ( 见 5.1 节 ), 声 压 与 声 源 强度 ( 即 气流 调制 ) 的 微 
WE It, 频谱 要 用 频率 乘 , 所 以 高 频 受 到 加 强 。 这 种 高 频 加 强 , 使 语 声 更 容易 听 
懂 。 用 另 一 个 方法 解释 ,也 可 以 说 辐射 影响 是 在 刚 出 声 门 的 气流 脉冲 上 , 取 其 微 
商 , 再 经 过 声 道 调制 ,得 到 语 声 。 

元 音 的 基 频 Fo 由 声 辟 的 松紧 控制 (如 弦 的 发 声 由 其 松紧 控制 ), 一 般 可 测 得 
四 个 共振 峰 , 频率 中 心 为 Fi, Fo, F3, Fs。 前 两 个 共振 峰 主要 是 口腔 的 共振 所 致 ， 
对 于 成 人 不 同 的 发 音 人 相差 不 大 ,个 人 影响 较 少 。 Fa, Fs 则 主要 是 个 人 的 , 由 发 
音 人 的 咽喉 共振 控制 , 这 部 位 在 讲话 时 , 不 大 改变 ,所 以 共振 峰 反 映 个 人 特点 。 研 
究 语 声 、 基 频 和 各 共振 峰 是 关键 , 所 以 要 取 频 谱 , 使 用 频谱 仪 或 语 图 仪 。 语 图 仪 ,如 
3.6 节 中 所 述 ,是 直接 画 出 语 声 频谱 随时 间 变 化 的 设备 , 也 是 根据 频谱 分 析 结果 绘 
出 的 , 语 声 的 频谱 分 析 要 根据 它 的 特点 。 语 言 不 是 稳 态 过 程 , 不 能 按 稳 态 过 程 的 分 
析 考 虑 。 但 语言 又 是 缓慢 过 程 , 基 频 虽然 是 一 百 多 或 二 百 多 赫 , HEAT AJF 
Ék, 但 这 些 只 是 载体 ,这 些 频率 本 身 意 义 不 大 , 主要 是 它们 的 变化 和 互相 关系 , 基 频 
的 变化 (声调 ), 共振 峰 的 变化 (语义 ) 等 都 很 慢 。 因 此 语言 可 以 看 做 缓 变 过 程 ,一般 
讲话 , 各 种 语言 ,各 个 民族 互 有 出 入 , 但 每 秒 钟 不 过 两 三 个 音节 或 四 五 个 音节 , 在 
10 ms 内 基本 没有 变化 。 所 以 在 语 声 分 析 中 , 一 般 习惯 用 短期 频谱 , 即 在 10 ms 语 
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段 的 频谱 , 通过 滤波 器 , 或 用 快速 传 里 叶 分 析 , 频带 宽度 也 不 必 太 窄 (频带 窑 则 需要 
分 析 时 间 长 ), 一 般 宽频 带 取 300Hz, 窄 频 带 45Hz。 窄 频带 实际 只 是 在 特殊 情况 中 
用 。 图 3.8 是 窄带 分 析 的 例子 “他 去 无 锡 市 我 到 黑龙 江 "是 普通 话 的 标准 句 , 其 中 
声母 .韵母 声调 的 分 布 与 大 量 讲 话 中 平均 使 用 的 相同 。 

对 于 元 音 , 共振 峰 ( 频 谱 的 包 络 ) 是 区 别 各 个 不 同 元 音 的 主要 特征 量 。 汉 语 普 
通话 的 十 个 元 音 的 前 两 个 共振 峰 中 心 频率 平均 值 如 表 12.1 所 列 。 


表 12.1 普通 话 元 音 的 共振 峰 /Hz 


i i 
pn 啊 R 阿 F Jl 
元 音 š 
a ° ° ü | er 
p | 900 | 560 | seo 300 | 580 
'k | 1100 | 730 | 790 350 | 760 
p |120| s00 | 1090 2100 | 1500 
°k | 1350 | 1100 | 1250 2600 | 1700 


R 12.1 中 的 数据 非常 重要 , 但 只 是 平均 值 可 作 参 考 , 实际 出 入 很 大 , 因为 这 些 
都 和 发 声 部 位 的 几何 形状 大 小 有 关 。 表 上 即 可 见 男女 成 人 有 相当 大 的 差别 ,儿童 
讲话 的 共振 峰 频 率 更 高 。 一 个 人 在 不 同时 间 、 不 同 条 件 下 也 有 出 入 ,更 不 用 说 不 同 
人 了 。 不 但 如 此 , 这些 元 音 在 Fi - F> 坐标 面 上 的 范围 都 不 能 严格 区 分 , 有 些 重复 
的 部 分 。 所 以 这 些 值 很 重要 , 但 不 是 绝对 的 。 一 个 人 说 话 , 别人 听 起 来 可 完全 理 
解 ,除了 共振 峰 的 信息 外 , 上下文 有 很 大 帮助 。 如 果 只 说 一 个 音节 ( 字 ), 就 不 一 定 
听 得 出 来 了 。 

上 面 都 是 元 音 的 情况 , 如 果 发 辅音 , 情况 即 有 所 不 同 , 辅音 的 基本 声 源 是 声 道 
中 不 同 部 位 气流 受阻 碍 而 产生 的 无 规 噪声 。 浊 辅音 , 在 普通 话 中 不 多 ,只 有 1,r 和 
AÈ m,n, —n, - ng, 也 有 共振 峰 。 发 清 辅音 时 只 有 不 同 的 较 宽 频带 中 能 量 更 强 
而 已 。 

元 音 ,辅音 的 这 些 特性 都 是 声 道 滤波 器 影响 的 结果 。 设 进入 声 道 的 信号 ( 嗓 
音 ) 体 积 流速 的 频谱 为 G(w ), 通过 声 道 出 口 时 的 体积 流速 U (o ) 即 为 

U(e) = G(w)H(w) (12.1) 

古 (w) 称 为 声 道 的 转移 函数 。 口 (或 振 ) 是 简单 声 源 , 其 辐射 出 的 声 压 , 根据 简单 声 
源 公 式 ,为 


A 4rr 
所 以 求 出 转移 函数 厅 (w), 语 声 的 频谱 就 知道 了 。 发 元 音 时 频谱 有 若干 共振 峰 , 转 
移 函 数 只 有 极点 (共振 频率 或 使 转移 函数 为 极 大 的 频率 ), 可 写成 


p= > ieeU(e) iC — kr)] (12.2) 
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G 
H(s) = ——— (12.3) 
IÍ: zJ i) 
RIP, s=jw, ss = a, tjon s; = e, jwn, ww 是 2ns, (共振 频率 ), a, =xB,, B, 为 
带宽 。 发 浊 辅 音 时 不 但 有 极点 ,还 有 零点 , 声 源 在 共振 线路 后 时 , 后 者 即 成 为 反共 
振 。 所 以 发 辅音 时 , 由 声 源 算 起 的 转移 函数 的 一 般 值 为 


三 |11 -三 
H(s) = loa es (12.4) 
Hi] Í| 


RP s, = bm tjom, Sm = bm 一 jwm, 零点 之 间 就 成 为 能 量 集中 的 连续 频带 。 

二 式 中 的 常数 G, C, 即 与 声 压 或 声 强 有 关 。 一 般 讲 普通 话 时 ,面前 一 米 处 的 
平均 声 压 级 为 65dB, P£ £ 36mPa。 相 当 于 声 强 3.2kW/mz。 人 讲话 在 低频 率 基本 
无 指向 性 , 频率 渐 高 ,面前 与 背后 的 声 压 渐 有 区 别 , 但 到 4000Hz BF, 前 后 相差 才 达 
到 10dB。 所 以 ,一 般 考虑 , 可 以 不 计 指向 性 , 总 发 声 功 率 3.2 x 4rr2(r = 1) 8 
40pW, 这 是 一 般 人 讲话 的 功率 。 声 音 大 一 些 声 压 加 倍 , 再 大 再 加 倍 ,用 力 碱 更 加 一 
倍 ,这 时 已 达 声 压 级 83dB( 声 压 0.28Pa)。 一 般 人 发 声 基本 都 可 达到 这 个 范围 。 
经 过 严格 发 声 训练 的 ,还 可 发 出 更 高 声 功率 。 测 量 京剧 演员 的 发 声 记录 是 面前 1 
米 处 110dB, 功率 超过 1W。 从 微 语 (耳语 )1yW 算 起 , 出 入 达 一 百 万 倍 。 

发 声 声 级 不 但 影响 发 声 功率 , 也 影响 语 声 频谱 。 图 12.3 是 六 男声 六 女声 不 断 
重复 发 声 标准 名 “他 去 无 锡 市 我 到 黑龙 江 ", 在 不 同 发 声 声 级 下 的 频谱 。 这 标准 句 
经 证 明 在 重复 发 声 时 ,平均 频谱 与 大 量 讲话 的 平均 频谱 相同 。 
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图 12.3 六 男声 六 女声 在 五 种 发 声 声 级 下 的 平均 频谱 


发 声 声 级 为 65dB 时 ,频谱 取 为 标准 频谱 与 一 些 外 语 的 标准 频谱 无 重大 差别 


“mM” 


(因为 标准 频谱 或 平均 频谱 只 与 发 声 器 官 大 小 形状 有 关 , 与 所 发 内 容 无 关 )。 发 声 
快慢 无 甚 影响 , 但 发 声 强 弱 影 响 很 大 。 从 图 12.3 看 来 ,影响 有 两 方面 。 在 300Hz 
以 下 的 频谱 主要 是 基 频 Fo 的 反映 ,发声 声 级 提高 时 可 见 基 频 也 提高 到 较 高 频率 ， 
这 和 听 人 喊叫 时 的 感觉 是 一 致 的 。 不 但 如 此 , 声 级 提高 时 中 频 (例如 0.8 一 2kHz) 
谱 级 也 相对 提高 , 在 声 级 提高 204B( H 55 一 75dB) 时 1.4kHz 的 谱 级 则 提高 30dB 
(10 一 40dB)。 这 反映 声 级 高 了 , 共振 峰 更 突出 了 , 使 语言 的 可 伐 度 增加 。 在 发 声 
声 级 75dB, 大 声 讲话 时 从 300~ 1600Hz 频谱 几乎 是 平 的 , 与 55dB 时 完全 不 同 。 实 
验证 明 声 级 更 高 时 频谱 形状 几乎 不 变 , 已 达到 饱和 程度 。 


12.1.3 语 声 的 统计 特性 


前 面 已 提 到 , 语 声 有 时 不 能 完全 以 其 物理 特性 ( Fo, Fl, F> 等 ) 确 定 , 还 有 赖 于 
上 下 文 ,统计 特性 等 信息 。 语 声 统计 中 , 最 基本 的 是 音素 (元 音 ,辅音 ) 或 声母 .韵母 
出 现 频率 的 统计 。 各 种 音素 的 使 用 是 不 平衡 的 , 使 用 多 少 与 发 声 器 官 有 关 ( 按 Zipf 
定律 ,省 力 原则 ), 所 以 在 一 语言 中 基本 是 稳定 的 ,这 在 汉语 普通 话 中 完全 证 明 ,20 
世纪 40 年 代 、60 年 代 和 70 年 代 的 语 声 统计 , 声母 和 韵母 的 出 现 频率 几乎 完全 相 
同 ,拼合 概率 也 很 接近 。 语 词 的 分 布 则 随 社会 发 展 有 较 大 的 变化 , 但 出 现 30% 的 
前 40 个 词 几乎 不 变 , 出 现 最 多 的 两 个 词 共 占 10% , 前 20 个 词 共 占 25% ,都 是 比较 
稳定 。 所 以 语词 变化 影响 范围 也 是 不 大 。 下 面 是 60 年 代 71 万 词 (100 万 字 ) 的 统 
计 结果 , 统计 资料 包括 各 种 文字 按 其 使 用 多 少 选取 。 统 计 包括 声母 ,韵母 .组 词 及 
词 的 分 布 。 组 成 词组 或 句 的 概率 也 很 重要 , 当时 未 能 涉及 。 统 计 只 是 根据 书面 语 
言 (文字 ), 按 口语 统计 在 国外 电话 系统 很 注意 ,国内 尚未 见 。 

(a) 音 位 

统计 限于 声母 ,韵母 ,声调 。 表 12.2 一 12.8 给 出 的 是 出 现 的 频率 , 即 100 个 音 
节 中 出 现 的 个 数 , 注意 这 是 平均 数 , 具体 在 一 段 文章 或 一 本 书 中 出 现 的 数目 则 会 有 
出 人 , 按 离散 系统 原则 服从 泊 松 分 布 。 


表 12.2 普通 话 声母 出 现 频率 , 100 个 音节 中 出 现 的 个 数 


1 
5.60 


k 
1.83 


TEDE 
3:53:14.9 
h| r 
7.66 1.94 


g 
5.50 


Ë 


ETRE usata, pkk | kgr [Sanal saa 
频率 | 12.23 | 23.3 | 11.75 | 14.95 | 19.53 | 524 | 12.45 
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舌尖 声 和 舌尖 后 声 最 多 , 加 起 来 已 超过 全 部 的 40%, 舌尖 前 声 最 少 , 这 就 反映 
语 声 发 展 的 倾向 。 


表 12.4 普通 话 韵 母 出 现 频率 , 100 个 音节 中 出 现 的 个 数 


= 
韵母 | a ° e i u ü -i | er ë ai | ei | ao | ou 
频率 | 3.89 | 0.54 | 12.38 8.80 | 7.11 1.80 | 6.41 | 0.28 | ~0 | 2.83 |1.28 Eia 
韵母 | ia 
频率 | 1.09 | 2.42 | 2.06 | 2.60 | 0.44 | 4.40 | 0.32 | 2.75 | 1.01 | 3.41 |3.62|2.87|3.09 


pe 一 一 


ie | io | i | va | uo | uai | u | üe | an | en 2 


韵母 | ong | ian in | iang | ing | iong | uan | un | uang | ueng | üan | ün 


表 12.5 普通 话 声 调 出 现 频率 , 100 个 音节 出 现 的 个 数 
ei hs 
声调 | 。 阴平 阳平 E 去 声 | er 


频率 18.71 | 19.37 | 17.51 25.78 | 8.63 


若 语 声 按 元 音 ,辅音 分 析 , 发 音 倾向 更 要 清楚 。 


表 12.6 普通 话 中 元 音 出 现 频率 ,100 个 音节 中 出 现 的 元 音 数 


a| |. e il [s e| e| 38 


频率 | 28.21 | 14.70 | 20.37 | 3.43 [35.47] 6.41 [22.28 4.18 | 0.28 135.33 


a, i HDR, 加 起 来 接近 一 半 , 再 加 上 o,e, u 已 接近 90% ,其 余 都 较 少 。 特 别 
是 er, 书面 语言 中 出 现 很 少 , 几乎 不 见 , 较 多 可 能 出 现 于 口语 。 


表 12.7 ”普通话 中 辅音 出 现 频率 , 100 个 音节 中 出 现 的 个 数 


频率 
辅音 | j 
6.98 | 3.11 | 4.86 


3.53 |10.11| 5.69 | 5.50 1.83 | 4.42 
由 前 面 的 前 尾 表 中 可 见 , 主要 韵尾 虽然 只 有 n, ng 两 个 , 有 韵尾 的 音节 却 超过 
四 分 之 一 。 鼻 言 辅音 m,n, ng 几乎 占 全 部 辅音 的 三 分 之 一 , 不 送气 的 塞音 和 塞 擦 


音 bd,g 和 j,z zh 又 占 辅音 的 三 分 之 一 ,其 余 十 个 辅音 共 占 三 分 之 一 。 送 气 辅音 
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出 现 比较 少 (p,b k,q,c ch)。 
如 文本 是 用 汉语 拼音 方案 拼写 ,重要 的 还 是 拼音 字母 的 出 现 频率 。 


j 1 | m 
2.33 | 0.61 |1.90|1.25 


表 12.8 ”拼音 字母 出 现 频率 / % 


h i 


字母 | a b c d e 
频率 | 9.57 | 1.72 | 3.40 | 4.01 


7.35 | 12.55 


出 现 最 多 的 i,n, a 占 三 分 之 一 ,其 次 eu,h, o, d 5 个 字母 也 占 三 分 之 一 , 其 余 
18 个 字母 共 占 三 分 之 一 ,其 中 出 现 最 少 的 f,r,k,p 等 4 个 字母 只 有 2.5% ,而 j,q,x 
3 个 字母 却 出 现 4.4% ,这 些 都 和 一 般 英 文 打字 gwert 键盘 不 合适 , 中 文 键盘 上 最 
合适 的 排 法 尚 待 研究 。 

(b) 声 前 结合 , 音节 

声母 和 前 母 结合 概率 是 统计 规律 的 重要 方面 ,22 个 声母 (包括 无 声母 音节 ) 和 
38 个 韵母 ([ 中 [9] 合 成 一 个 -i) 结 合成 无 调 音 节 可 能 有 22 x 38 = 836 个 ,再 加 四 
声 ,有 调 音节 可 能 为 3344 个 。 这 些 可 能 的 音节 的 出 现 频率 或 不 出 现 非常 重要 , 都 
可 以 按 声母 表 或 韵母 表 列 出 。 但 这 些 表 非 常 庞大 , 表 12.9 只 给 出 一 些 无 调 音节 的 
例子 ,详细 请 查 专门 文献 。 


表 12.9 声母 和 韵母 结合 频率 /% (举例 ) 


a ° e i u ü -i er ai 
| 

b |8.40 | 1.94 | — |614 |4.70 | 一 — 一 |224 
p | 522 |1.15| 一 |1112 j| 6.28 | 一 — — | 9.81 
m | 5.50 | 8.60 | 2.86 | 2.34 | 4.07 | 一 一 一 | 1.83 
f 23.20 | 0.04 na ca 15.90 一 k=. gá 一 
d |7.7| — |4.s2 | 6.57 | 1.99 | 一 一 — | 1.% 
t |27.02| — | 2.22 |1293 | 49 | 一 _ — | 3.34 
n | 13.70 4.73 | 22.19 | 1.32 | 1.67 | 一 一 | 0.% 
1 1.89 | 一 | 2.9 | 21.25 | 3.88 | 171 | 一 — |11.60 
sh etd A Esau a 


可 能 的 音节 出 现 的 不 到 一 半 。 普 通话 特点 的 一 i 只 能 与 zh, ch, sh,r 或 z cs 
拼 ,6 的 范围 更 小 , RAES n, 1 j, q x 拼 , 最 少见 的 是 er, 只 能 独立 存在 (无 声母 )。 
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在 声母 中 ,j,g,x HIES i ü ECHA i, i RE), g, k, h 正 相 反 , 绝 不 与 有 ii 的 
韵母 拼 ,其 它 声母 也 大 半 不 与 i ü ph. DEMERE, 在 辨别 音 位 (声母 及 前 母 ) 
中 , 可 补 共振 峰 的 不 足 。 

(c) 语 词 

由 音节 组 成 词 。 由 于 受 书面 文字 的 影响 , 汉语 语词 的 单位 ,方块 字 , 不 管 成 不 
成 词 都 是 独立 的 ,因而 语词 也 受 方块 字 的 影响 , 很 多 方块 字 就 是 词 , 也 有 的 两 三 个 
结合 成 词 。 由 于 声 、 韵 、 调 不 同 的 音节 只 有 1300 个 , 而 字数 上 万 , 词 数 几 十 万 ,声韵 
调 完全 相同 的 字 或 词 就 不 少 。 像 研究 音节 一 样 , 研究 音节 结合 成 词 的 规律 就 很 繁 
复 ,也 无 必要 。 值 得 注意 的 是 语词 的 出 现 规律 。 方 块 字 在 历史 中 变化 很 大 , 由 于 事 
物 发 展 的 需要 和 情况 变化 ,字数 经 过 一 个 增加 ,减少 又 增加 的 过 程 。 在 商 代 甲骨 文 
中 只 有 字 4000, 最 早 的 字典 (说 文 解 字 ) 收 字 9300, 到 ( 康 奥 字 典 ) 就 有 47000 F, 现 
代 《 汉 字 大 字典 》 有 60000 F, 不 过 其 中 包括 古 字 和 生僻 字 , 实际 使 用 的 字 可 能 不 到 
一 万 , 现代 又 增加 不 少 新 词 。 在 60 年 代 70 万 词 ( 一 百 万 字 ) 的 统计 中 出 现 单词 
18300 +, 其 中 只 有 一 个 字 的 单 音 词 占 6.01% , 两 个 字 组 成 的 双 音 词 74.14% , 三 
音 词 11.99% ,四 音 词 7.18% ,单词 长 度 平均 2.19 音节 ( 字 )。 过 去 有 些 外 国人 看 
到 汉字 , 以 为 每 一 个 汉字 就 是 一 个 词 , 所 以 说 汉语 是 单 音 词语 言 , 这 是 错误 的 。 有 
的 方块 字 , 单字 就 是 词 , 但 也 可 以 是 双 音 词 , 三 音 词 的 组 成 部 分 。 例 如 “人 "是 一 个 
完整 概念 所 以 是 词 ,但 “人 民 ” 中 人 并 不 代表 完整 概念 , 只 是 “人 民 " 的 一 个 音节 。 


表 12.10 是 7 万 词 统计 结果 的 一 部 分 , 前 160 词 。 表 中 的 160 个 词 已 占 出 现 概率 
表 12.10 最 常 出 现 的 语词 , %。 
的 p4.q | 你 |s.o | 多 |2.9| | € fio Fais 更 |1.3 pE 办 |1.1 
Thi. | 中 |4.7| | 下 |2.9| 隆 会 主 刘 1.9 新 |1.6 美 |1.3 后 |1.2 但 |1.0 
是 p6.q | 人 |4.6| | 看 |2.8| | 群众 |1.9 小 |1.6| | 痛 |1.3 #d1.2|  pasji.o 
在 6.q | 大 |4. Eres] j 时 |1.9| Res f |1.3 前 |1.2 成 |1.0 
不 h4. 吧 5 £ |4.18 役 剂 2.86 自己 |1.9| 85 B#fii.s|iosi|1.3 i2ssei8i.2 ias ig |1.0 
mia | # 4 | 很 |2.7| | 就 是 [is m is ai. 劲 |1.2| 上河 1.0 
他 |9.4| | 多 13.6| | 人 民 2.6 过 |1.8 mis 已 绍 1.3 点 |1.2| ” 层 村 1.0 
到 |9.2| | 年 |3.5| | 初 |2.4| | 一 个 |1.8| 中国 1.5 挤 |1.3 得 |1.2 助 |1.0 
有 |9.0| | 里 |3.5| | 用 |2.3 æ |1.8| 由 可 1.5 加 |1.3 月 |1.1 当 |1.0 
韦 上 |7.56pq 6 [3.550 A 2350 肿 |1.8|90| 雨 |1.5j110| 才 |1.2j130| 江 |1.1|150| 权 |1.0 
数 |7.4| | 去 |3.5| | 而 |2.2 所 |1.8 最 |1.5 见 |1.2| ei. m |1.0 
我 |7.4| | 好 |3.2| | 什么 2.2 使 |2.8 tă |2.5 可 |1.2 政 |1.1 因 刘 1.0 
个 |7.3| | 能 |3.2| | |2.1 给 |1.7| pFæ1.s| ”这 央 1.2 急 |1.1| 1.0 
这 |7.2| 区 全 3.1| | 位 |2.1 会 ji? 打 |1.4 1.2 站 |1.1 头 |1.0 
二 也 |6.1B3 他 们 3.169 想 |2.1p 这 个 |1.7| 95 轩 铀 1.4|115 陡 刊 1.2|135 但 晶 1.1|155| 或 140 
说 |6.0| | 对 |2.9| 问题 2.1 起 来 |1.7 快 |1.4 煤 |1.2 生 |1.1 手 |1.0 
着 |5.7| | 做 |2.9| | 那 |2.1 等 |1.6 次 |1.4| “| 吧 |1.2| prai. E |1.0 
来 |5.6| | 右 |2.9| |% |ż.0 起 |1.6 家 |1.3 变 |1.2 Balla 局 1.0 
药 |5.4| | 向 |2.9| | 以 |2.0 K |1.6 话 |1.3 由 |1.2| pEi. 要 0.9 
20805.1180 地 |2.9po 划 倒 1.9 门 _|1.6|1o0 懒 中 1.3|120| 围 |1.2|14o| £ [1.1 aft? 
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的 50%, 其 中 单 音 词 超过 一 百 个 。 在 18300 个 总 词 数 中 , 前 808 个 已 占 出 现 率 的 
75% ,前 1750 个 (不 到 总 词 数 的 一 成 ) 占 出 现 率 的 99% 。 普 通话 以 双 音 词 为 主 , 但 
双 音 词 中 约 四 分 之 一 是 同音 异 调 的 ,只 有 6% 是 同音 同调 的 ,所 以 声调 是 普通 话 中 
重要 构 词 手 段 。 同 音 同调 的 问题 在 单 音 词 中 更 重要 。 所 以 语词 结合 概率 是 最 后 判 
斯 的 根据 , 那 就 属于 语音 学 专业 的 范围 了 。 表 12.10 中 各 语词 前 的 数字 为 该 语词 
出 现 的 位 次 ,后 面 的 数字 为 出 现 的 数目 。 按 Zipf 的 省 力 原则 , 一 个 词 的 出 现 率 与 
它 的 位 次 成 反比 ,这 是 各 种 语言 的 普遍 规律 , 表 12.10 的 数据 基本 符合 这 个 规律 并 
且 适 用 到 第 一 千 位 ,以 后 出 现 频率 更 低 。 


12.1.4 语 声 出 现 频率 分 布 


上 节 各 种 语 声 单位 的 出 现 频率 是 由 巨大 语 声 抽样 (71 万 个 词 ) 中 的 平均 值 ,出 
现 频率 已 经 稳定 ,抽样 大 小 不 影响 结果 。 如 果 抽 样 很 小 , 计数 得 到 的 出 现 频率 就 要 
有 出 入 , 在 不 同 抽样 所 得 出 现 频 律 要 服从 统计 分 布 规律 。 

求 某 一 语 声 单 位 ( 词 , 音 节 或 音 位 ) 的 出 现 频率 分 布 , 可 用 几 十 个 其 中 该 单位 平 
均 出 现 十 个 左右 的 语 声 抽样 , 求 得 各 抽样 中 该 语 声 的 出 现 频率 , 由 而 求 得 其 统计 关 
系 。 例 如 对 常见 的 语 声 , 可 计算 每 页 书 (或 每 n 页 书 ) 上 出 现 数目 (如 算出 现 频率 
即 用 每 页 或 每 n 页 的 字数 或 词 数 除 ), 求 得 其 分 布 关系 。 

按 一 般 统计 概念 , 声母 韵母 ,元 音 、 辅 音 以 及 字母 . 语 助词 等 都 是 随机 过 程 ,出 
现 未 经 选择 。 如 果 每 一 取样 应 该 出 现 a 个 (期 望 值 ) 而 实际 出 现 x 个 ,概率 服从 泊 
松 分 布 , 可 以 用 总 页 数 去 除 出 现 n 个 的 页 数 得 到 。 如 总 页 数 很 大 ( 约 100), 期 望 值 
n =a 约 为 10, 计数 量 就 不 致 过 大 , 而 结果 又 足够 反映 确切 的 统计 规律 。 为 了 容易 
比较 , 可 取 0— n 的 总 页 数 得 到 累计 概率 ， 与 按 泊 松 分 布 的 累计 频率 比较 ， 

po(n) = Dent (12.5) 
基本 是 n/a 的 函数 ,也 受 a 的 绝对 值 影响 ,但 不 其 灵敏 。 

音节 的 出 现 规律 就 与 上 不 同 。 因为 大 部 分 音节 既 可 是 词 的 一 部 分 , 又 可 以 独 
立成 词 , 这 两 种 情况 服从 不 同 的 统计 规律 。 词 就 不 完全 是 随机 过 程 了 ， 因为 用 词 是 
要 达到 某 种 目的 ,所 以 经 过 选择 和 处 理 , 服从 语义 语法。 这 非常 像 电 路 上 一 个 随 
机 信号 通过 一 窄带 滤波 器 的 情况 ,后 者 服从 瑞 利 分 布 ,其 峰值 的 累计 概率 为 


p= 1-2 (12.6) 


n= fz. (12.7) 


但 这 里 是 连续 过 程 , n 是 任何 正 数 。 而 在 语 声 统计 中 , 是 离散 过 程 , n 只 能 是 正 整 
数 , 可 以 求 得 在 离散 瑞 利 过 程 中 ,期望 值 为 


i= a= /Fart (12.8) 
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因而 累计 概率 为 


$ 


pr = l-e Vas(a-t) (12.9) 
统计 的 均 方差 为 
=n — a? (12.10) 


将 两 种 统计 代入 , 可 证 明 在 x ==4 时 两 种 统计 的 标准 偏差 o 基本 相同 , 看 不 出 差 
别 。 现 在 取 as10, 差别 就 很 分 明了 。 图 12.4 是 n 个 语 声 的 累计 统计 分 布 , 虚线 
是 理想 的 泊 松 分 布 , 实 线 是 理想 的 离散 瑞 利 分 布 。 可 看 出 “我 “is" 的 分 布 接近 离 
散 瑞 利 曲线 ,而 “了 ”i" 的 分 布 接近 汇 松 曲线 。 


100| 


“R”, ER 
“R”, 收获 


图 12.4 洛 声 的 累计 统计 分 布 
-一 ~- 泊 松 分 布 。 一 一 瑞 利 分 布 


用 统计 分 布 曲线 判断 分 布 性 质 基本 是 定性 的 , 有 时 不 能 确切 。 定 量 比较 有 两 
个 方法 :一 是 比较 标准 偏差 如 上 所 述 ,期望值 大 于 4 时 , 累计 离散 瑞 利 分 布 的 标准 
偏差 大 于 泊 松 分 布 就 很 明显 了 , 足 可 区 别 。 另 一 个 方法 是 用 X 试验 以 确切 定 出 
符合 某 种 分 布 的 可 信 度 。 


x= > E (12.11) 
n=0 


RH 是 按理 论 得 到 的 概率 ,0 是 实际 计数 所 得 的 概率 。 由 xX? 值 可 在 统计 书 

中 找到 可 信 度 的 准确 值 。 下 面 表 12.11 中 前 几 个 是 语 助词 (的 , 了) 和 字母 (i, a) 的 

出 现 与 泊 松 分 布 离散 瑞 利 分 布 的 比较 “的 "是 科学 文字 中 的 统计 ,“ 了 " 则 是 小 说 

中 的 统计 ia" 都 是 从 杂志 中 拼音 取得 的 。 四 者 符合 泊 松 分 布 很 明显 。 只 有 

“的 "的 瑞 利 分 布 可 信 度 较 大 (0.25), 但 泊 松 分 布 的 可 信和 度 大 得 多 ,0.25 标准 偏差 
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也 与 瑞 利 分 布 差 得 多 。 


表 12.11 实测 分 布 与 理论 分 布 的 适合 试验 


实测 泊 松 分 布 T 瑞 利 分 布 
wi 7a a | 。 | o |emmne| o | enne 
的 自然 杂志 年 鉴 | 7.37 2.86 | 2. 0.75 3.86 0.25 
了 “收获 ” 7.76 | 2.99 | 2.79 0.98 3.83 0.01 
i 语文 现代 化 | 9.97 | 2.91 | 3.16 0.25 4.98 0.001 
a 语文 现代 化 7.26 | 2.12 | 2.69 0.73 3.57 0.01 
我 老 合 剧 本 9.75 | 5.24 | 3.12 0.001 4.86 0.50 
我 “收获 ” 12.5 | 5.1 | 4.53 0.0001 6.3 0.35 
is 瑞 利 6.85 | 3.15 | 2.62 0.50 3.36 0.95 
is 莫 尔 斯 7.91 | 4.86 | 2.81 0.0001 3.9 0.60 
矛盾 FAR 9.72 | 5.77 | 3.11 0.001 5.88 0.40 
是 自然 杂志 年 鉴 | 7.86 | 4.04 | 2.8 0.001 4.1 0.50 


表 12.11 下 半 是 六 个 语词 的 统计 材料 。 第 一 个 “我 "是 从 20 世纪 30 EREE 
的 剧本 得 来 的 , 第 二 个 “我 " 则 是 80 年 代 文 学 杂志 中 的 统计 。 二 者 相差 五 十 年 ,但 
毫 无 疑问 都 服从 离散 瑞 利 分 布 。 下 面 第 一 个 “is" 是 Rayleigh, (Theory of Sound) 开 
始 100 页 的 统计 , 第 二 个 “is" 是 Morse, Ingard, (Theoretical Acouotics) 的 统计 , 二 者 
均 属 于 离散 瑞 利 分 布 也 是 毫 无 疑问 的 , 两 书 前 后 相差 已 达 百年 , 语 声 规律 不 变 。 只 
是 瑞 利 书 的 “is" 的 标准 偏差 与 两 种 标准 分 布 都 相差 不 多 , 与 泊 松 分 布 相符 的 可 信 
度 0.50 较 高 ,这 是 由 出 现 率 6.85 太 低 的 缘故 , 但 与 瑞 利 分 布 相符 的 可 信和 度 0.95 
比 泊 松 分 布 的 同样 值 大 得 多 。 了 矛盾 论 中 “矛盾 "一 词 的 分 布 也 很 明显 “是 " 则 是 在 
科学 文字 中 的 统计 。 

根据 以 上 结果 可 以 确信 在 书面 语言 中 有 意义 的 语词 的 出 现 频率 分 布 满足 离散 
瑞 利 分 布 ,无 特殊 意义 的 语 助词 及 小 的 语 声 单位 (声母 .前 母 ` 元 音 、 辅 音 . 字 母 等 ) 
满足 泊 松 分 布 。 这 适用 于 各 种 语言 , 不 限于 普通 话 。 泊 松 分 布 的 相对 标准 偏差 为 
Va/a = 1/Va, 所 以 音 位 统计 不 需要 统计 音节 太 大 , 出 现 数 够 大 就 可 以 了 。 瑞 利 分 


"Ë 
布 的 相对 标准 偏差 /as 4- 1 ,统计 词汇 也 不 必 太 大 。 
12.1.5 语言 信息 


在 广播 通信 系统 中 , 声 频 信号 主要 是 语言 和 音乐 。 在 电话 系统 中 , 为 了 达到 
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应 有 的 可 懂 度 , 要 使 用 3000 或 4000Hz 的 频带 宽度 。 广 播 ` 电 视 中 ,不 但 要 懂 , 还 
要 求 自然 ,优美 , 带宽 总 要 到 5000Hz 或 更 多 , 高 保 真 度 HiFi 则 在 10000 Hz 以 上 。 
高 效率 地 传递 或 使 用 语言 须 了 解 其 信息 量 或 对 频带 的 要 求 。 上 面 已 提 到 , 人 的 发 
E, 首先 是 肺 部 压缩 发 出 脉冲 气流 经 过 声 避 , 由 其 松紧 控制 基 频 声调 和 轻 浊 入 口腔 
由 舌 \ 齿 、 层 、 软 肚 改 变 共振 特性 发 出 成 为 语 声 。 早 在 20 世纪 20 年 代 就 有 人 估计 ， 
控制 发 声 不 过 十 个 器 官 , 基 频 有 无 、 高 低 变化 要 快 一 些 , 可 能 每 秒 20 次 ,其余 双 层 、 
H 、 舌 等 每 种 变化 一 秒 钟 都 不 上 十 次 , 总 的 不 过 100Hz, 怎么 通信 频带 要 那么 宽 ? 
这 大 有 压缩 的 余地 。 从 信号 的 主要 参数 考虑 也 差不多 , 一 个 语 声 基 频 , 第 一 共振 峰 
的 频率 和 带宽 , 第 二 个 共振 峰 的 频率 和 带宽 , 清 浊 、 鼻 音 ,送气 等 每 种 变化 都 是 慢 过 
程 ,如 果 各 需 信息 十 位 (二 进位 的 位 数 ) 一 共 也 不 过 每 秒 100 位 。 由 于 这 些 考虑 ,从 
20 年 代 就 开始 研究 语言 机 器 。 最 初 是 电话 系统 , 主要 目的 是 压缩 频带 , 用 窄 一 些 
的 频带 传送 电话 。 上 面 的 发 声 原理 、 语 声 分 析 、 语 声 统计 都 是 从 那 时 起 做 出 、 取 得 
的 。 同 时 在 技术 上 发 展 。 在 1939 世界 博览 会 上 展 出 了 第 一 个 语言 机 器 一 一 语 声 
演示 器 Voder, 由 一 个 人 操作 键盘 上 的 十 几 个 键 回答 参观 者 的 问 话 , 这 是 语 声 合成 
的 初步 成 果 。 同 时 还 做 出 了 “可 见 语言 "( 声 图 仪 ), 可 以 当时 显 出 语 图 , 原来 意图 是 
为 玖 哑 人 的 教育 ,也 为 语言 训练 的 辅助 设备 。 另 一 种 设备 是 声 码 器 (Vocoder), 可 
将 语言 转 成 电码 ,再 由 电码 转 回 语言 。 如 果 传 输 用 中 间 的 电码 ,就 可 以 保密 , 这 在 
军事 上 ,外 交 上 以 及 商业 中 都 很 有 需要 。 现 在 语 声 合成 和 分 析 合 成 都 有 很 大 发 展 ， 
达到 实用 的 阶段 。 语 言 自动 识别 受到 很 大 注意 , 由 于 电子 技术 的 发 展 , 直到 50 年 
代 才 出 现 能 识 几 个 数字 的 设备 ， 当时 我 国 也 做 出 了 能 识别 十 个 数字 或 十 个 字母 (元 
音 ) 的 设备 。 一 时 语言 识别 似乎 有 很 大 发 展 前 景 , 但 由 于 技术 问题 , 很 难 提高 。70 
年 代 微型 电子 计算 机 发 展 了 ,语言 识别 才 又 引起 了 兴趣 ,到 1998 年 国际 商业 机 器 
公司 IBM 做 了 ViaVoice 才 把 语言 识别 发 展 到 较 高 阶段 。 主要 的 语言 机 器 就 是 语 
言 合成 器 , 声 码 器 (分 析 合成 器 ) 和 语言 识别 器 。 在 这 些 设备 的 基础 上 将 有 可 能 实 
现 翻译 器 、 对 话 器 、 应 答 器 , 读书 器 、 音 乐器 等 等 , 前 途 未 可 限量 。 微 电 子 技术 应 用 
更 广 ,一 场 歌剧 可 压缩 到 几 片 光盘 上 , 甚至 整个 图 书馆 的 藏书 记录 在 光盘 上 ,都 已 
不 在 话 下 。 

上 面 提 到 多 少 位 , 这 是 一 种 计算 信息 含量 的 方法 。 例 如 , 表 12.10 中 有 160 个 
词 ,如 果 各 词 的 使 用 是 相同 的 , 在 160 个 词 中 选取 一 个 就 有 160 个 选 法 , 这 160 个 
词 中 每 个 的 信息 量 可 写 做 

I = log 160 = 7.32 

单位 就 是 位 (bit)。 这 个 式 子 的 意义 就 是 在 160 个 词 的 词汇 里 , 如 果 平均 出 现 , 每 
个 词 的 信息 量 是 7.32 位 , 如 用 二 进位 数 以 便 用 数字 计算 机 处 理 , 每 一 个 词 用 7.32 
位 (用 8 位 稍 有 余力 ) 的 二 进位 数 , 可 以 代表 所 有 的 词 。 上 式 可 以 写 做 


- > P,log:P, bit/symbol (12.12) 
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式 中 P, 是 第 r 个 符号 ( 词 ) 出 现 的 频率 。 如 果 是 平均 出 现 , 每 个 词 的 出 现 频率 就 是 
1/160, 共 160 个 词 ,代入 就 可 以 得 到 上 面 的 logz160。 但 可 证 明 , (12.12) 式 不 但 适 
用 于 平均 出 现 ,同样 适用 于 不 平均 出 现 。 这 就 是 说 , 160 个 词 如 果 不 是 平均 出 现 ， 
出 现 频率 较 高 的 词 就 容易 被 选 , 总 的 平均 信息 量 就 会 少 一些 。 按 表 12.10 中 的 语 
词 出 现 频率 可 算出 每 个 词 的 信息 量 为 

I = 6.47 
词汇 大 , 每 个 词 的 信息 量 也 大 , 有 人 算出 


ae | — 2 1830 4912 5211 12370 
信息 最 | 7.53 9.52 9.61 9.64 9.63 


可 见 词汇 大 , 信息 量 增加 渐 慢 ,9.63 似乎 已 达 终 级 值 。 但 这 个 值 还 不 是 最 后 值 , 在 
实际 上 , 由 于 语言 规律 ,实际 每 个 词 的 信息 量 要 少 得 多 , 从 字母 的 信息 量 可 以 看 出 。 

在 汉语 普通 话 中 , 拼音 方案 共用 字母 25 个 (V 不 用 ), 但 词 间 要 有 空 ,所 以 一 共 
有 符号 26 个 。 按 平均 出 现 , 每 个 字母 的 信息 量 是 log。 26 =4.7 位 。 如 果 按 表 12.8 
字母 出 现 频率 加 词 间 空 位 15, 信息 量 每 字母 3.67, 和 其 它 文 字 比 较 ; 


xF 法 西班牙 英 俄 汉 


信息 量 | 3.98 4.01 4.03 4.35 3.67 


这 些 都 是 根据 出 现 频率 算出 的 。 加 上 语法 规则 要 差 得 很 多 。 美 国 香农 (Shanon) 对 
英文 仔细 分 析 。27 个 符号 平均 出 现 ,每 个 符号 的 信息 量 为 4.76 位 , 算 上 出 现 频率 
不 同 的 影响 ,成 为 4.03( 如 上 述 )。 加 上 二 连 概率 ( 即 一 个 字母 出 现 后 另 一 字母 出 
现 频率 , 似 表 12.9 的 结合 概率 ) 就 降 为 3.32 位 , 加 上 三 连 规律 又 降 为 3.1 位 , 如 此 
继续 算 至 15 连 ,每 字 降低 为 1.9 位 , 推 到 100 连 ,得 到 1.4 位 。 

如 果 按 平均 出 现 , 每 字母 的 信息 量 为 Fo 符合 语言 规律 时 为 F, 则 

R = 1-F/Fo 

称 为 语言 的 多 余 度 ,表示 所 有 信息 较 实际 需要 的 多 余 的 程度 , 在 英语 就 是 70%, 在 
汉语 大 约 是 65%, 所 以 在 讲话 或 书写 时 , 大 部 分 是 浪费 的 ! 不 过 多 余 度 (也 可 以 称 
元 余 度 ) 有 两 个 方面 , 一 方面 是 浪费 , 如 上 所 述 ; 另 一 方面 也 是 可 懂 度 所 必需 。 一 般 
文字 材料 ,在 准备 时 曾 字 苦 句 酌 , 多 余 度 比 口 叙 时 要 低 , 但 是 听 书 面 材料 的 口头 伟 
达 时 , 比 听 口 头 自由 发 言 时 要 费力 , 容易 出 错 , 听 古 文 朗 读 时 更 是 如 此 。 

语 声 可 用 相似 方法 处 理 , 不 过 声波 是 连续 过 程 , 处理 以 前 须 把 它 变 成 离散 过 
程 ,方法 是 采样 , 在 声波 上 按时 间 均 匀 地 采 若 干 样 点 。 可 以 证 明 , 对 于 频率 为 了 的 
声波 或 最 高 频率 为 了 的 多 频 声 波 ,每 秒 采 2 F 样 点 上 的 值 就 可 以 完全 代表 声波 ,用 
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之 可 以 准确 地 算出 原 有 波形 。 每 个 样 点 上 的 值 ( 声 压 等 的 瞬时 值 ) 可 以 按 一 定单 位 
(一 般 用 对 数 单位 ) 用 数字 (二 进位 数字 ) 代 表 。 这 样 ,声波 变 成 一 串 数字 , 可 以 用 计 
算 机 处 理 了 。 计 算 信 息 量 也 是 根据 数字 化 的 声波 。 


12.1.6 语言 机 器 


除 录 声 ,广播 .电视 .电影 外 ,语言 机 器 有 三 种 。 

(a) 语 声 合 成 器 ” 文 语 转换 

图 12.2 的 语言 发 声 系统 的 类 比 线路 即 可 用 电子 线路 实现 ,上 述 语 声 演示 器 即 
如 此 。 其 主要 问题 是 用 电子 线路 实现 转换 函数 H (S), 如 (12.3) 和 (12.4) 式 。 
(12.3) 式 可 以 几 个 共振 线路 并 联 实现 , (12.4) 式 则 加 上 反共 振 。 对 声 源 , 清 声 用 无 
规 噪声 发 生 器 , 浊 声 则 用 弛 殉 振 荡 器 ,其 输出 包括 大 量 谐 波 。 辐 射 即 通过 普通 扬 声 
器 。 这 个 系统 , 除 扬声器 外 , 数字 化 也 不 难 。 

合成 语 声 的 另 一 方案 是 用 实际 语 声 的 记录 来 组 合 。 用 整个 语词 录 声 当然 是 最 
好 ,但 数目 大 ,系统 和 操作 就 很 复杂 。 简 单 的 是 用 声母 和 韵母 的 录 声 , 或 更 简单 用 
辅音 和 元 音 的 录 声 , 基 频 另 行 输出 , 以 控制 音节 的 声调 、 快 慢 和 长 短 , 还 可 控制 语 
调 。 但 这 样 合成 的 语 声 质量 不 好 , 因为 变化 太 多 。 折 囊 的 方案 是 用 音节 (无 调 的) 
录 声 作 基 础 ,同样 另 用 基 频 控制 。 这 样 , 音节 之 间 共 振 峰 的 过 渡 影 响 不 大 , 但 音调 
的 过 渡 常 影响 合成 语言 的 自然 度 , 令 人 感觉 有 机 器 口音 。 所 以 音调 ,特别 是 在 音节 
之 间 的 变化 非常 重要 。 

如 果 在 应 答 系统 中 使 用 ,就 可 以 录 下 整个 句子 , 自然 度 的 问题 就 不 存在 了 。 例 
如 在 航空 公司 问 询 处 , 问 的 问题 无 非 是 航班 .日 期 时 间 、 费 用 等 等 。 可 以 预先 录 下 
标准 答 语 一 百 句 、 二 百 句 和 问 句 若干 (您 要 到 哪儿 , 您 要 哪 天 去 , 等 等 ) 根 据 顾客 的 
要 求 , 即 可 给 出 适当 的 答 语 。 这 方面 很 有 发 展 可 能 , 在 医疗 机 构 , 火车 站 等 等 都 有 
人 作 过 试验 。 

(b) 声 码 器 

这 也 是 很 早 就 基本 定型 了 。 最 早 的 方案 是 使 输入 的 连续 语 声 通过 十 个 300Hz 
带宽 的 滤波 器 , 整流 加 上 基 频 整流 的 部 分 , 共 11 个 变化 的 信号 , 或 将 其 化 为 电码 ， 
就 可 以 输出 。 接 收 后 用 相似 电路 , 加 上 基 频 ,就 可 以 复原 为 语 声 。 分 析 也 可 用 窄带 
宽 , 不 等 带宽 (例如 三 分 之 一 倍 频带 宽 ), 也 可 用 共振 峰 , 相关 函数 线性 预测 等 。 分 
做 频带 时 , 可 能 发 生 延 迟 时 间 问 题 ,会 影响 合成 语 声 的 质量 , 在 电子 线路 上 是 可 以 
消除 的 。 声 码 器 可 能 是 最 早 成 为 商品 的 语言 机 器 。 

(c) 语 言 识 别 

“芝麻 开门 "是 老 故 事 了 , 人 们 一 直 幻想 语言 自动 识别 ,但 是 遇 到 困难 。 现 在 已 
经 清楚 ,上 面 也 曾 谈 到 , 根据 语 声 的 频谱 , 共振 峰 等 分 辨 音节 或 者 音 位 是 不 易 准确 
的 。 人 们 逐渐 发 现 , 语言 识别 不 能 纯粹 靠 声学 分 析 。 最 早 突破 是 20 世纪 80 年 代 
RK, 三 个 音节 一 次 来 识别 , 利用 了 储存 的 语言 规律 (如 12.1.3 节 中 的 音 位 出 现 概 
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率 ,结合 概率 等 ) 和 上 下 文 , 识别 率 可 大 大 提高 , 达到 实用 阶段 。90 年 代 就 出 现 了 
大 量 识别 器 商品 。 到 90 年 代 末 就 出 现 更 充分 利用 语言 规律 的 Via Voice, 语言 识 
别 达到 较 成 熟 的 阶段 ,不 少 计算 机 具有 识别 软件 。 


12.2 旋 Ë 


旋 笛 (siren) 利 用 喉 声 发 声 原理 , 用 旋转 的 开关 把 气流 切 成 断 续 流 而 成 声 , 如 图 
12.5。 根 据 定子 和 转子 开口 的 形状 可 使 气流 成 为 方 波 、 正 弦 波 或 其 它 波形 。 最 早 
的 旋 笛 用 手 控 转 子 发 声 , 在 海上 , 在 战争 时 则 用 电动 机 拖 动 以 发 警报 .联络 等 信号 。 
频率 可 以 从 几 十 , 几 百 直到 二 十 万 赫 。 功 率 可 从 几 毫 声 瓦 ,大 到 几 十 千瓦 ( 声 瓦 )。 
第 十 四 章 中 讲 高 声 强 的 应 用 , 不 少 就 是 用 旋 笛 声 源 。 旋 笛 构 造 简单 , 使 用 普通 市 
电 ,有 很 多 应 用 。 用 低压 气流 驱动 , 声 功率 与 气流 功率 之 比 ( 气 -声效 率 ) 可 达 70% 
一 80% ,为 任何 其 它 声 源 难以 达到 的 。 旋 笛 发 声 基 本 是 单 频 的 , 调节 电动 机 转速 ， 
可 使 频率 做 较 慢 的 调制 。 早期 曾 有 人 使 脉冲 气流 流入 橡皮 管 ,用 手 改变 橡皮 管 的 
粗细 , 以 模拟 人 声 , 但 很 难 实用 。 


图 12.5 在 宽频 带 内 使 用 的 旋 笛 截面 图 


12.2.1 构造 


图 12.5 是 频率 可 在 大 范围 内 改变 的 旋 笛 截面 图 。 转子 带动 一 个 直径 约 
150 mm 的 平板 ,周转 有 100 个 锋 。 定 子 有 相应 的 100 个 孔 ， 都 是 均匀 排列 的 。 用 
1 kW 电动 机 拖 动 ,用 直流 电动 机 或 交流 整流 器 电动 机 ,根据 转速 不 同 , 要 消耗 功率 
700~1200 W。 定 子 上 一 百 个 锥 形 喇叭 喉 部 直径 约 2.4 mm, 口 直 径 约 4.8 mm, 孔 
中 心 距 也 是 4.8 mm, 定子 外 是 指数 喇叭 。 

在 低 功率 输出 时 , 压缩 空气 的 气压 约 0.2 大 气压 (atm), 在 3 到 19 kHz 间 气 - 
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声效 率 为 17% — 34% , 消耗 功率 84 — 176 W, 在 轴 上 距 250 mm 处 的 声 压 级 为 
155—158 dB(0 dB =20 pPa), 气 室 压力 升 高 到 2 atm 时 , 声 功率 达到 2 kW, 指向 性 
即 环 状 声 源 的 指向 性 ,效率 20% 。 

旋 笛 的 效率 除 与 气压 有 关外 , 定子 周围 棱 与 转子 之 间 的 间隙 很 重要 。 上 述 结 
果 都 假设 定子 和 转子 的 间 辽 接近 0.1 mm, 过 宽 要 使 效率 大 为 降低 , 所 以 , 旋 笛 构 
造 简单 , 但 加 工 要 求 精细 。 


12.2.2 简单 理论 


旋 笛 的 严格 理论 分 析 相当 复杂 ( 见 下 节 )。 求 其 大 致 声学 特性 可 简单 地 考虑 其 
声学 网 络 。 旋 笛 网 络 包含 三 部 分 ,压缩 空气 进入 的 小 孔 是 声 源 , 作 活塞 振动 , 由 此 
进入 定子 的 雏形 喇叭 ,最 后 经 指数 喇叭 辐射 出 去 。 小 孔 的 半径 为 a, 其 活塞 辐射 的 
声 阻抗 , 在 低频 率 略 去 力 顺 , 为 声 阻 与 质量 声 抗 并 联 

Rra = Rv/ Sš = 128poco/9r2ST | 
Mra = Myl S$ = 8poco/3xST 
式 中 Sr 为 小 孔 面积 xa?。 锥 形 喇叭 的 声 阻抗 为 声 阻 和 声 抗 并 联 
Rca = pocof Sr | 
Moa = poL/ST 
式 中 ! 为 员 叭 长 度 。 指 数 喇叭 的 声 阻 抗 见 2.6.2 节 , 代入 截止 角 频 率 wo 


Za = — = ss (12.15) 
2i , wo 
sf: T + s) 
也 是 声 阻 与 质量 声 抗 并 联 的 形式 , 此 处 S 为 喇叭 喉 测 量 声 阻抗 之 点 的 截面 积 。 


此 外 ,由 于 气流 的 断 续 变 化 等 效 于 变化 的 声 阻 ,近似 地 可 写成 
R = po Yl (12.16) 

式 中 V 为 气流 的 瞬时 体积 流速, A 为 通道 口 的 瞬时 开放 面积 。 

根据 以 上 各 声 阻 抗 即 可 求 出 旋 笛 的 大 致 辐射 声 功率 。 按 环形 声 源 的 指向 性 可 
求 出 声场 中 一 点 的 声 压 级 。 

简单 理论 的 根本 假设 是 在 整个 系统 中 气体 的 平均 密度 不 变 , 这 只 是 在 声 压 (总 
压力 的 变化 部 分 ) 比 静态 压力 小 得 多 时 才 有 可 能 , 也 就 是 说 气 室 压力 超过 大 气压 力 
( 即 表 压 ,上 面 所 述 的 都 是 表 压 ) 很 小 时 才 近 似 地 满足 。 否 则 即 须 用 严格 理论 。 类 
似 线性 理论 可 用 于 语 声 和 管乐器 , 只 是 条 件 不 同 而 已 。 


12.3 电动 气流 扬声器 


电动 气流 扬声器 (EPLS) 的 构造 与 喇叭 式 电动 扬声器 相似 , 只 是 其 中 膜 片 代 以 
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(12.13) 


(12.14) 


环 片 ,其 振动 控制 气流 的 通道 面积 , 气流 由 空气 压缩 机 供给 。 其 工作 原理 则 与 旋 笛 
相似 :气流 通过 环 片 与 定子 形成 的 喷 口 , 进入 喇叭 喉 , 从 喇叭 口 辐射 出 去 。 不 同 处 
是 EPLS 的 喷 口 不 只 是 开 合 , 而 是 按 语言 信号 或 其 它 变化 面积 (用 音 图 控制 环 片 振 
动 ), 因而 发 出 可 控制 的 声 信 号 。 由 于 构造 简单 , 旋 第 做 得 大 些 并 无 困难 ,因此 可 用 
低压 气流 而 获得 大 功率 输出 ,效率 ( 气 声效 率 ) 可 达到 70% ~ 80% 。 旋 笛 的 频率 无 
甚 限制 , 但 用 于 高 可 听 声 ,超声 , 体积 就 不 好 太 大 , 而 要 加 高 气压 , 以 获得 比较 集中 
的 高 强度 声 能 , 气 声效 率 就 低 了 。 电 动 气流 扬声器 的 音 圈 、 磁 铁 等 与 普通 喇叭 式 扬 
声 器 相同 , 体积 不 宜 太 大 , 以 减少 重量 和 制造 要 求 , 因此 适 于 高 压气 流 , 而 效率 较 
低 。 频 率 范围 则 受 电 动 系统 的 限制 。 音 图 加 环 片 的 重量 比 电动 扬声器 的 动 图 加 膜 
片 的 重量 要 大 得 多 (控制 气流 的 环 片 要 用 金属 制造 , 并 比较 坚固 , 重量 较 大 ), E Mi 
电能 ( 旋 笛 不 需要 ) 随 频率 增加 而 很 快 增加 。 所 以 高 频 有 限制 。 虽 然 如 此 , 用 以 播 
放 语 言 信号 仍 可 达到 基本 清晰 度 的 要 求 。 发 射 功 率 超过 两 千 声 瓦 以 上 的 单元 就 较 
难 达 到 高 清晰 度 要 求 , 可 用 以 发 射 噪声 信号 。 但 功率 在 1 声 瓦 以 内 的 小 型 单元 达 
到 普通 广播 质量 不 难 。 

所 以 , 旋 笛 只 能 用 于 单 频 , 在 低频 、 低 气压 的 情况 , 气 声效 率 可 达到 很 高 值 。 用 
于 高 频 、 超 声 频 就 适 于 高 气压 而 气 声 效率 要 大 为 降低 。EPLS 可 用 语言 频率 ( 较 低 
的 ), 但 气 声效 率 较 低 , 另外 需 声 频 电源 。 旋 笛 用 电动 机 , 无需 声 频 电源 。 


12.3.1 基本 理论 


EPLS 的 构造 虽 与 旋 笛 完全 不 同 ,但 基本 理论 完全 相同 , 都 是 压缩 空气 经 喷 口 
调制 成 脉冲 或 变化 的 气流 ,进入 喇叭 喉 , 经 过 喇叭 后 , 于 而 叭 口 辐射 成 声 。 不 过 旋 
笛 较 多 用 于 低压 气流 , 所 以 上 节 只 给 出 线性 原理 。EPLS 一 般 用 于 高 压气 流 , 就 需 
要 严格 理论 了 ,严格 理论 当然 也 适用 于 旋 笛 , 如 果 后 者 使 用 的 气压 大 于 阻塞 气压 的 
话 更 不 可 少 。 

设 气 室 内 气体 的 压力 (以 下 指 总 压 , 非 表 压 ), 密度 和 声速 分 别 为 Pi, p, ci。 经 
喷 口 (气门 ) 的 气流 速度 为 UA, 压力 ,密度 和 声速 分 别 为 Ps, pa 和 cr MORER 
为 A。 如 喇叭 哈 的 面积 为 S, 入 喇叭 喉 的 气流 速度 , 压力 、 密 度 和 声速 分 别 为 U, 
P,p,c。 这 些 量 要 满足 气体 动力 学 原理 。 

能 基 守 恒 要 求 喷 口 气流 的 单位 质量 流体 的 能 量 等 于 气 室内 的 内 能 值 


Ua A Gi 


(12.17) 
式 中 声速 


7 (12.18) 


” S: (12.19) 
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气 室 压力 P 增加 时 , U, 和 ca 都 随 之 增加 , 最 后 达到 极限 , 气流 速度 UA 与 局 部 
声速 co 相等 , 称 为 临界 速度 U . ,由 (12.9) 式 知 


¿S= Q; S [Za (12.20) 


知 7=1.4, 所 以 
U./c = 0.913 (12.21) 
相应 的 临界 压力 和 临界 密度 分 别 为 
= 
P./P = [2] = 0.528, P,/P. = 1.893 (12.22) 
2 |75 
en = [rS] = 0.634 (12.23) 


这 时 是 声速 喷 口 。P =1.893P . 值 称 为 临界 压力 。 在 亚 声速 时 (UA< U., P < 
了 .), 由 (12.9) 一 (12.11) 式 以 及 绝热 过 程 条 件 Pccor, 可 求 得 


Ua_ [z+1 Pa) J7 
a P-a] 
xz 
-Afi -| 到 |] S (12.24) 
i sa U, P,c 等 满足 与 (12.9) 式 相同 的 公式 , 可 写 做 
了 _ -1U 02.25) 


x -Dp y=1 2 
这 个 式 子 有 三 个 未 知 量 , U, P, p, 要 求解 须 加 引用 质量 守 便 定 律 


pUS = pAUAA (12.26) 
代入 (12.26) 式 ,并 利用 (12.18) 式 ,得 
U P U S 1 7Y+1 
(# J: = m Ts 012.27) 
式 中 
U 
MA = = 
是 喷 口 处 的 声 马赫 数 。 如 果 是 声速 喷 口 ,大 多 数 比 值 均 为 已 知 , MA = 1, P1/PA= 
pP. = (74) uvu. =1,(12.27) 式 成 为 
R A "t IE 8 1 
(E) (3 TE gsar 012228) 


对 于 声速 喷 口 , 给 定 一 个 P/P, 值 就 可 根据 (12.20) 式 求 出 相应 的 U/U, 值 ,图 
12.6 中 声速 线 (虚线 ) 以 上 的 曲线 组 就 是 这 些 计算 的 结果 。 
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气流 速度 值 (UU.) 


$ 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 07 08 09 10 
只 气压 与 气 室 气压 的 比值 (PP) 


图 12.6 气流 声 源 的 气流 压力 特性 曲线 组 


如 果 喷 口 是 亚 声速 , 解 (12.19) 的 条 件 就 不 够 了 , 还 需要 应 用 动量 守恒 定律 
PaS + ok U2A = PS + pU2S (12.29) 
第 一 项 一 般 写 做 PAA, 但 在 EPLS 或 旋 笛 的 情况 , 喷 口 至 喇叭 喉 由 短 锥 形 咯 叭 或 
喷 注 连结 , 在 亚 声速 喷 口 时 , 斜面 上 的 压力 基本 无 变化 , Ps 值 一 直到 接近 喇叭 吃 
处 , 所 以 第 一 项 写成 PAS。 将 质量 守恒 定律 (12.26) 式 代入 , 可 得 


P _ 2A _ „på, U U. 
P. lt MS MAS U U (12.30) 
代入 (12.27) 式 ,可 消去 P/PA, 得 
uJ = 21 —- .S|U Ua 
1+ [;. =7+il+7 A JU. U. 02.31) 


UA/U .可 由 (12.17) 式 求 得 , 因此 , 给 定 一 组 A/S 和 MA 值 , 即 可 由 此 式 算出 
U/U, 值 。P/PA = P/P. PVPA, P// Pa, UA/U, 都 可 由 (12.17) 式 求 得 , 把 
(12.31) 式 求 得 的 (U/U . ) 值 代入 (12.30) 式 就 可 求 得 在 同样 A/S 和 MA 值 下 的 
P/P 的 值 。 因 此 可 得 不 同 A/S 值 下 亚 声速 喷 口 的 U/U . -~ P/ P, 曲线 组 。 与 
上 述 声速 喷 口 的 曲线 合 组 为 图 12.6 的 曲线 组 , 适用 于 所 有 气 室 压力 Pi 值 。 根 据 
全 部 气流 特性 曲线 图 可 求 得 电动 气流 扬声器 的 声学 特性 , 曲线 上 的 注 字 为 A/S 
值 。 

声波 进入 指数 式 喇叭 后 ,如 频率 甚大 于 喇叭 的 截止 频率 f., 喇叭 即 与 其 口外 
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的 空气 完全 匹配 (这 一 点 可 以 设计 够 低 的 喇 以 截止 频率 实现 ), 喇叭 的 辐射 功率 即 
由 喇叭 喉 处 的 流速 和 压力 的 变化 决定 。 如 喷 口 随时 间 变化 , 设 


A=Aota (12.32) 
RP Ao 为 静态 喷 口 面积 ,a 为 其 变化 部 分 。 随 之 , 流速 和 压力 也 做 相应 的 变化 
U= Uotu (12.33) 
P= P+ p (12.34) 
RP u Mp 即 分 别 为 质点 速度 和 声 压 , 二 者 的 关系 为 
p= P [li A] (12.35) 


如 u <co, 此 式 即 为 线性 声学 中 的 p = u/pocoo 

电动 气流 扬声器 的 气流 特性 (图 12.6) 是 非 线性 的 , 不 能 得 出 u Mp 的 解析 
式 ,可 用 图 解法 从 图 上 求 得 。 先 求 静态 工作 点 (平均 工作 点 ), 已 知 压力 比 Pw P. 
和 面积 比 Aw S, 在 图 12.6 上 即 求 得 Q 点 为 喷 口 不 变 时 的 气流 关系 点 。 如 果 喷 口 
调制 100% , 即 全 关 到 全 开 , 即 可 按照 (12.35) 式 得 到 工作 线 AQB, 在 线 上 可 读 出 
每 一 个 a 值 相应 的 w 值 和 zp 值 。 知 道 a 值 的 时 间 变 化 ,就 可 以 得 到 p 值 的 时 间 变 
化 (波形 ), 因而 求 得 其 基 频 、 谐 频 值 声 压 级 、 声 功率 、 效 率 等 。 图 12.6 为 了 使 用 
(12.35) 式 便利 起 见 , 其 纵 坐 标 是 用 w/co 画 的 , 与 (12.31) 式 中 的 U/U .不 同 ,但 


U。/eo 很 容易 从 (12.17) 式 求 得 co/U。 = V1.2( Po/ P1)3, RÆ U/U ,加 一 个 乘 
数 。 

现 举例 以 说 明 计 算 过 程 。 设 气 室 于 力 为 2.5 atm( 表 压 为 1.5), 喇叭 喉 处 是 
1 atm, P1/ Po=0.4。 设 静态 喷 口 面积 为 喇叭 喉 面 积 的 30%, A/S=0.3, 这 样 就 求 
出 了 图 上 的 Q 点 ,根据 (12.35) 式 画 出 AQB 工作 线 。 设 喷 口 面积 变化 是 正弦 式 
的 ,调制 100%， 


A 

s 
JBL EA83JWf H Rk BT, u/co=0.17, p/P, =0.13, 喷 口 全 关 时 w/co=0, p/P; = 
-0.21。 可 见 P 的 波形 是 不 对 称 的 , 正 峰值 是 0.13P,, 负 峰 值 是 -0.2P,。 根 据 
波形 可 作 傅 里 叶 分 析 , 严格 结果 是 


= fa + coset ) = 0.3(1 + coset ) 


A =- 0.35 + 0.406coswt — 0.033cos2wt + 0.014coswt — 0.003cos4wt + … 
由 此 可 求 得 声 压 有 效 值 28 kPa, 声 压 级 183 dB(0 dB= 20 Pa), 声 强 为 2 MW/m?， 
总 声 功率 为 2000 W。 谐 波 比 为 

V 0.0332 + 0.0142 + 0.003? + …/0.406 = 8.9% 
这 样 高 的 谐 频 比 要 使 语言 声 发 射 受 影 响 ( 畸 变 ), 但 对 噪声 场 利 用 则 极为 有 利 。 
按 上 述 要 求 的 EPLS, 直径 150 mm, 高 200 mm( 不 算 喇 叭 ), 喉 面 积 660 mm2, 

* 288 - 


喷 口 面积 220 mm, 喇叭 的 截止 频率 50 Hz, 气 声效 率 10% 。 除 了 压缩 空气 外 , 声 
频 电 能 只 需 100 W。 构 造 十 分 紧 次。 如 用 电动 扬声器 ,重量 要 超过 2 T, 声 频 电源 


要 达到 4 kW. 
EPLS 构造 小 巧 ,因此 功率 可 以 做 得 更 大 ,过 去 已 有 10 kW 的 单元 。 


12.3.2 近似 理论 


从 上 节 典 型 例子 可 见 , 气流 声 源 的 特性 虽然 可 以 严格 地 计算 ,但 计算 相当 繁 
复 , 从 中 也 不 易 看 出 一 般 规律 。 如 果 考 虑 到 辐射 功率 主要 决定 于 基 频 , 谐 波 共振 主 
要 在 二 次 谐 频 , 问题 就 简单 了 。 但 这 样 的 近似 理论 仍 与 旋 笛 一 节 中 完全 线性 化 的 
简单 理论 不 同 , 准确 程度 在 较 高 气 室 压力 下 要 高 很 多 。 

如 果 U/U.< /(y+1)/(y--1)3& U/cic1( 二 者 相同 ), (12.25) 式 就 可 以 
略 去 U?/ U2 而 成 为 c = cl 或 


ü sh (12.25a) 


而 (12.27) 式 成 为 

P, U S pe U 

Pi U, A A U. (12.27) 
上 式 右 方 在 声速 喷 口 为 p , /pi=0.634, 在 亚 声速 喷 口 (大 约 Po/ P, >0.8 时 ) 这 个 
值 要 小 些 ,但 变化 不 大 。 因 此 在 气流 声 源 工作 过 程 中 (12.27a) 式 右 方 基本 是 常数 ， 
静态 值 和 动态 值 的 关系 分 别 为 


P De A moe (12.36) 
12.36 
P F s 9 a 
CEARRA CAES 
在 (12.35) 和 (12.36) 二 式 中 消去 u, 只 保留 二 阶 项 , 可 得 p 的 基 频 和 二 次 谐 频 项 ， 
Z S C, z£ =OS N 
P. O l+K'`A 7 on (12.37) 
式 中 
本 本: 
RK (12.38) 
如 果 喷 口 面积 的 调制 是 
A = Ao + acoswt = Ao(l + acosot) (12.39) 
代入 (12.37) 式 , 声 压 即 为 ( 略 去 常数 项 ) 
2 
P ~ Tut - 2. yee (12.40) 


取 上 节 的 例子 , a =1, Po/p1=0.4, Ao/S =0.3, 根 据 (12.27a) 式 和 co/u。 值 
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可 算出 wo/co=0.520, 比 由 图 12.6 求 出 的 值 0.485 稍 大 。 因 而 算得 K = 1.374， 


去 = 0.421coswt - 0.0293cos2wt 
0 


和 上 节 结 果 相 比 , 基 频 大 5% , 谐 波 比 6.7% 小 四 分 之 一 , 虽然 二 次 谐 波 只 小 11% 。 


MEX X 0.422 x 105Pa= 29. 8kPa, 有 效 值 声 压 级 为 


29.8 x 10 
20 x 1076 


BP 183. 4dB(0dB= 20pPa), 与 上 节 用 严格 理论 算出 的 183dB 比 只 高 0.4dB。 声 强 
级 与 声 压 级 相等 ,但 零 级 为 10-*W/m?, 所 以 喇叭 喉 处 的 声 强 度 为 2.19MW/m， 
辐射 功率 为 1.44kW。 

在 一 般 情况 , 声 压 级 或 声 强 级 为 

L = 191 + 20loga ~ 20log(1 + K) (12.41) 

与 严格 理论 结果 差不多 , 不 但 计算 简单 , 喷 口 的 影响 ,静态 气流 速度 或 气 室 压力 的 
影响 则 一 目 了 然 , 只 是 谐 波 比 的 误差 较 大 。 

气流 声 源 在 工作 中 间 所 用 气体 流量 ,折合 标准 大 气压 ,为 


L, = 20 log = 183.4 


1 重 
PRF x tv. 
Vo= 5p- U.A = zo| 2) Ao (12.42) 
气流 功率 
xar 
Ss Pı)? 
mezzi P w |[ Ë] - 1] 
或 
5 - x 
Wo/Ao = 1107|) a z 1] 12.43) 
随 气 室 压强 P, 增加 , 喇叭 喉 处 的 声 强 或 声 能 密度 为 
2p2 
w/s a wt (12.44) 


= 2poco(1 + K)? 
除 以 气体 流量 (6.34), 得 气体 声 源 的 气流 产 额 (每 (m3/s) 产 生 的 声 功率 ) 
6 
Yx W/Vo = Te ° p| S 012.45) 
气 室 压强 增加 时 Po/ P, 减 小 , K 也 减 小 ,所 以 Y Fü P, 增加 而 增加 ,到 一 定 程度 反 
而 减 小 , 如 图 12.7。 
气 声效 率 为 (12.45) 式 除 以 (12.44) 式 


£ 2 
2 Pa\ 7T Pi -i 
= S at -2| £0| ie S 
7= W/Wo 5.6(1+K) (2e) (2) 1] As (12.46) 
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12.7 气流 声 源 的 气流 产 额 Y= W/V(a=1) 


随 气 室 压力 升 高 而 迅速 降低 。 
12.3.3 一 般 结论 


气流 声 源 的 输出 功率 随 气 室 压 强 P, 和 喷 口 面积 比 A/S 增加 , 但 增加 率 都 
是 渐 减 的 。 气 室 压 强 增加 到 4 个 大 气压 ( 表 压 ) 即 Po/ Pi;<0.2, 或 面积 比 Ao/S 大 
到 0.3 以 上 ,输出 功率 的 增加 就 很 慢 了 , 这 一 点 从 图 12.6 的 气流 压力 特性 曲线 就 
可 以 看 出 来 。 

由 气流 产 额 和 效率 更 可 以 看 出 ,在 一 般 情况 ,气流 产 额 Y 随 气 室 压 强 P, 的 增 
加 而 增加 , 气 声效 率 7 则 同时 减 小 。 低 压 声 源 (大 约 Po/ P, >0.5), 如 旋 篆 的 特点 
是 效率 高 (不 难 达到 50% 以 上 ), 而 需要 流量 大 , 因而 声 源 构造 庞大 。 高 压 声 源 (大 
约 Po/P1<0.5, 如 电动 气流 扬声器 ) 的 气流 产量 高 ,需要 气流 较 小 , 因而 构造 紧凑， 
但 是 效率 低 ,各 有 优 缺 点 。 一 般 地 说 , A/S 增加 时 W 和 YY 都 增加 ,但 Ao/S 达到 
0.3 后 增加 就 惕 了, 到 0.4 就 几乎 达到 饱和 状态 , W 和 Y 基本 不 再 增加 , 而 增加 
Ao/S 只 是 增加 气流 功率 ,增加 辐射 声 能 的 谐 波 比 , 增加 畸变 。Po/ Pi < 0.2 左右 
时 ,有 反 转 现象 , 从 图 12.7 中 可 见 Y 反而 减 小 。 气 流产 额 与 气 声效 率 都 和 
(1+ KK)?Ao/S 成 反比 。K 小 于 1 时 (Pi 大 ), Ao/S 起 主导 作用 ,但 Ao/S 太 小 时 ， 
K 的 作用 又 加 大 。 所 以 对 于 每 个 Po/ Pi 值 有 一 个 Ao/S 的 最 佳 值 ,图 12.7 中 很 
明显 。 

上 面 所 述 面积 应 理解 为 有 效 面 积 , 从 喷 口 发 出 的 喷 注 面积 有 收缩 现象 , 可 能 达 
到 80% ,与 喷 口 形状 有 关 , 应 注意 。 Ë 

EWURA E 48388, 如 上 例 达 到 180dB, 声波 在 喇叭 中 传播 , 虽然 超过 截 
止 频率 , 仍 有 严重 的 非 线性 失真 和 能 量 损失 。 谐 频 比 要 因此 增加 , 这 可 根据 非 线性 

. 


波 的 理论 估计 。 
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12.1 JHBLR39 JN aE BESKPGN,A K 1 截面 积 Si,B 长 1,, 截面 积 S, 两 段 共 长 
170mm。A 的 一 端 封 闭 , 注入 脉冲 体积 流速 ,由 B 的 另 一 端 辐射 声波 。 在 下 列 条 件 下 , 求 出 转移 
函数 和 前 四 个 共振 峰 的 频率 : 

(a)S,= S; 

(b) l/l1=8, A2/A1=8 

(l/l1=1, A2/A1=8 

(Dl/ l=1, A2/ A1=1/8 

(e) l/l1=11.5, A2/A1=1/8 

(DLs/l1=3, A2/A1=8 

12.2 用 三 段 均匀 贺 管 连接 模 氢 声 道 ,A 长 11, 截 面积 5,B 长 ! 截面 积 S/8,C 长 13 截面 积 
So A 的 一 端 封闭 ,注入 脉冲 体积 流速 ,C 的 另 一 端 开放 ,辐射 。 求 转移 函数 , 求 前 四 个 共振 峰 频 
率 :(a)l1=12=13= 60mm, (b) Z, = 80mm, 1; = 60mm, 13 = 40mm, (c) ¿) = 100mm, 12 = 20mm, l3 
= 60mm。 

12.3 根据 表 12.2, 求 出 汉语 中 声母 的 信息 量 。 

12.4 RER 12.4, 计算 汉语 中 韵母 的 信息 量 。 

12.5 旋 币 工作 于 低压 ( 表 压 ), 可 以 认为 线性 系统 。 根 据 12.2 节 的 解释 画 出 旋 笛 的 类 比 
线路 , 并 求 出 其 辐射 功率 的 公式 。 

12.6 根据 (12.31) 式 和 图 12.6, 气流 声 源 在 低压 下 也 不 完全 是 线性 。 假 设 气 室 压强 ( 表 
压 ) 为 0.25 大 气压 强 , 旋 笛 气 流 为 正弦 式 调制 , 求 图 12.5 旋 笛 的 辐射 功率 , 并 与 旋 笛 理 论 结果 
比较 。 

12.7 电动 气流 扬声器 工作 于 气 室 压力 为 四 个 大 气压 强 , Pi/Po = 5, 喷 口 面积 比 A/S = 
0.3, MO ERREZREIE, a = Ao(1 + coset )。 分 别 用 严格 理论 和 近似 理论 , 求 所 得 声 压 。 

12.8 将 以 上 结果 与 气 室 压强 Pi/ Po=2.5 时 所 得 结果 比较 。 
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第 十 三 章 气流 声学 


气流 声学 (Aeroacoustics) 一 般 认 为 是 从 1950 莱特 希 尔 (M.J. Lighthill) 研 究 喷 
气 噪声 开始 的 。 实 际 气 流 噪声 , 如 大 风 吹 过 树 梢 所 产生 的 哨 声 ,早已 为 人 所 知 并 且 
加 以 研究 。 只 是 喷气 飞机 的 喷气 噪声 过 于 强大 才 引 起 人 们 的 特别 注意 。 气 流 声 是 
气流 不 稳定 而 产生 的 , 不 是 靠 固体 的 振动 或 调制 (如 施 笛 ), 也 不 是 靠 共振 系统 (如 
AREKEA), 而 主要 是 流体 动力 学 因素 所 致 。 由 于 现代 技术 的 发 展 , 气流 声 
早已 不 限于 夏 夜 在 郊外 听 到 的 微风 吹 过 野草 的 声音 (也 许 只 有 20 一 30dB) 以 及 冬 
夜 北 风 吹 过 树 梢 或 电线 的 哺 叫 声 ( 可 能 到 70 ~ 80dB) T, 人 吹 口哨 也 不 过 40 一 
50dB, 但 化 工厂 到 处 漏 气 而 产生 的 噪声 可 使 人 不 塔 忍受 , 喷气 发 动机 试车 间 的 品 
声 可 以 传 到 两 公里 外 ,未 加 消声器 的 农用 拖拉 机 或 摩托 车 也 是 非常 吵 人 , 大 型 卡车 
更 是 吵 人 了 , 但 一 架 喷 气 客机 的 噪声 功率 足以 开动 一 辆 卡车 , 而 一 巨型 火箭 在 起 飞 
时 的 噪声 功率 可 以 开动 喷气 客机 ! 所 以 气流 声 涉及 的 范围 非常 广 , 在 工业 上 是 重 
要 问题 。 在 军事 上 也 非常 重要 , 在 第 二 次 世界 大 战 中 , 纳粹 德国 以 V2 导弹 袭击 伦 
敦 ,其 啸 叫 声 造 成 极 大 恐慌 。 超 声速 飞机 协和 号 的 放 声 可 使 地 面 上 的 建筑 物 受 到 
损害 。 研 究 气流 声学 还 具有 极 大 实际 意义 。 本 章 将 讨论 气流 声 中 的 基本 声 源 , 气 
流 声 的 基本 理论 , 实际 声 源 , 以 及 降低 气流 声 的 问题 。 


13.1 气流 中 的 基本 声 源 


气流 中 的 基本 声 源 包括 单 极 子 、 偶 极 子 及 四 极 子 , 在 第 五 章 中 已 有 初步 讨论 ， 
现 进一步 讨论 。 假 设 声 源 区 的 尺度 甚 小 于 所 发 声波 的 波长 , 即 所 谓 密集 声 源 。 这 
样 ,就 可 以 不 考虑 各 源 的 距离 不 同 , 只 从 单个 声 源 考虑 其 辐射 特性 (图 13.1)。 


13.1.1 单 极 子 (简单 声 源 ,脉动 球 声 源 ) 


单 极 子 或 简单 声 源 是 一 个 小 球 ,半径 a 不 断 伸缩 , 其 体积 V 不 断 起 伏 。 体 积 
的 变化 率 dV/dt = V 即 称 为 单 极 子 的 强度 。 如 果 u, 是 球体 表面 的 径 向 振动 速 
度 , 显 见 义 =4ra?w, 此 处 为 半径 的 平均 值 。 球 表面 的 振动 引起 周围 介质 中 的 
发 射 声波 , 各 方向 相同 , 单 极 子 发 射 声波 的 声 压 为 


po dV* _ poa? dun 
4rr dt r dt 03.1) 


式 中 po 为 静止 介质 的 密度 , co 为 其 中 声速 。 显 见 在 距离 r 处 的 声 压 是 在 r/c 时 
间 前 发 出 的 , V 和 ww 上 都 加 * 号 表明 这 些 都 是 r/c 以 前 的 值 了 (zt - r/c) 和 
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bu(r,t) = 


声 源 类 型 


图 13.1 三 类 空气 动力 声 源 及 其 辐射 特性 
a 单 极 子 è b 偶 极 子 。 “四 极 子 
u(t 一 r/c)。 这 称 为 推迟 作用 ,推迟 时 间 。(13.1) 式 也 可 以 为 了 方便 改写 为 
pu(r;t) = Epm (13.1a) 
AF pm 是 圆 球 表面 上 的 声 压 , 推迟 值 。 单 极 子 的 辐射 功率 为 
_ dzr2| poa? du\? _ | poa? | dum)? 

Wus E > 加 = 4 | dt J 
上 面 一 横 代表 平均 。 根 据 相似 性 考虑 ,a — D, 气 流 的 尺度 , un~ U, 气流 速度 ， 
d(*)/dt 一 U/D 典 型 频率 ,因而 单 极 子 声 源 的 声 功率 


2 
Wu ~ po De. (8) + U? ~ po U?D? - M (13.2) 


式 中 

ooU3D2 ~ Wo (13.3) 
即 正比 于 气流 的 功率 Wo, 即 气 流动 能 的 供应 率 , M = U/co 为 气流 声 的 声 马 赫 数 。 
此 式 指明 单 极 子 声 源 的 声效 率 与 声 马赫 数 成 比例 , 是 气流 基本 声 源 中 声效 率 最 高 
的 。 不 过 单 极 子 只 是 存在 于 气流 速度 低 时 的 不 稳定 状态 ,所 以 功率 还 是 比较 低 的 。 


13.1.2 MRF 


两 个 大 小 相同 而 相位 相反 的 单 极 子 构成 一 偶 极 子 。 设 二 单 极 子 联 线 取 为 z 
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方向 ,其 间距 5 甚 小 于 波长 , 每 个 单 极 子 的 强度 4na um, 固定 ,5Y =b -4ra2uw 称 
为 偶 极 子 强度 。 在 与 偶 极 子 轴 成 9 角度 的 方向 上 远 点 (距离 ~) 处 二 单 极 子 到 达 的 
时 间 差 为 bcosg/co, 如 b 趋 于 零 , 偶 极 子 产 生 的 声 压 即 
a? boosh Žun 

ga Sl sea. era past dua 于 (13.4) 
在 偶 极 子 中 心 的 垂直 平面 上 , 每 个 点 距 两 个 单 极 子 的 距离 都 相等 , 总 声 压 为 零 , 但 
在 较 近 处 , 距离 r Eo RAK, 两 个 单 极 子 的 声 压 就 不 能 互相 抵消 , 距离 差 要 起 作 
用 。 与 (13.4) 式 相同 的 结果 也 可 以 用 一 个 单个 球 在 X 方向 振动 得 到 ( 见 第 五 章 )。 
设 振动 速度 为 ua, 在 球面 上 的 一 点 在 ~ 方向 的 速度 就 是 ww = uacos0, 据 此 , 声 压 
即 为 


2 2y t 
p | u 
balre) = | | (13.4a) 


圆 球 可 以 就 是 流体 的 球 受 X 方向 的 外 加 力 F 作用 而 产生 ws, I F = (3/2)(4/3) 
“porag 一 du/dt, 前 面 的 3/2 是 球 振动 时 介质 附加 质量 的 影响 (如 管 端 加 改正 ) 因 
而 (13.4a) 式 可 写 做 


-1 1 dF; 
Po(r,r) = Tar oo dr (13.4b) 


式 中 F, = Fcos0 是 FF 在 9 方向 的 分 力 。 侦 极 子 声 源 是 力 声 源 。 单 极 子 声 源 产生 
的 质点 速度 是 简单 的 径 向 , 由 声 源 向 四 面 八方 。 偶 极 子 声 源 产 生 的 质点 速度 则 是 
沿 球 线 的 , 由 偶 极 子 一 端 回 到 其 另 一 端 ,这 从 图 5.1 上 也 可 以 看 到 。 如 果 把 这 一 点 
与 电学 中 由 电荷 产生 电力 线 相 类 比 , 可 见 偶 极 子 声 源 在 产生 远 处 声场 中 , 不 如 单 极 
子 。 与 单 极 子 情况 相似 (13.4) 也 可 以 写 做 


Polr,t) = se dei (13.4c) 


pa 为 偶 极 子 球面 上 的 声 压 。 由 此 可 求 出 偶 极 子 辐射 的 声 功率 

4n a4 dee)’ - 1⁄ 1 -| 下 | 
3 pooci | de 12x pocj | dt 
同样 用 相似 性 原理 ,最 普通 的 偶 极 子 声 源 即 大 风 吹 过 电线 时 的 吓 叫 , 作用 力 就 是 风 
产生 的 浮力 或 动 压 ,因而 可 取 F 为 oU2D?, 偶 极 子 辐射 声 功率 即 为 

Wp ~ — 一 poU3D2 - M3 (13.5a) 

PoU3D? 为 气流 动能 功率 , 偶 极 子 的 声效 率 比例 于 Ma， 比 单 极 子 声 源 的 效率 低 得 
多 。 不 过 单 极 子 声 源 只 产生 于 低 气流 速度 , 偶 极 子 需要 气流 速度 较 高 , 过 到 小 物体 
而 形成 。 所 以 功率 比 单 极 子 大 得 多 。 大 风 吹 过 电线 、 树 梢 、 声 音 很 大 , 但 只 是 由 于 
气流 的 速度 不 稳定 所 产生 的 声音 几乎 难以 觉察 。 此 外 ， 环绕 的 质点 速度 和 远 场 也 
可 由 一 小 涡流 环 产生 , 其 面积 为 A, 环流 为 P 


Wo = (13.S) 
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= -L 工 ,中 CFAcosg) 13.4d 
pon(r,t) = Far o” de? ( ) 


13.1.3 MRF 


同样 , 两 个 大 小 相同 而 相位 相反 的 偶 极 子 构成 一 个 四 极 子 。 两 个 偶 极 子 相距 
一 个 小 距离 , 如 果 两 偶 极 子 排列 的 方向 与 偶 极 距 垂 直 , 则 称 为 横 四 极 子 , 如 果 两 个 
偶 极 子 排列 的 方向 与 偶 极 距 相同 , 则 是 纵 四 极 子 , 后 者 辐射 功率 极 小 。 现 只 讨论 横 
四 极 子 ,根据 偶 极 子 辐射 公式 可 写 出 四 极 子 辐射 的 声 压 
polr.) = 298 dp _ poan | bcosp bcos gu; 
š c dt co co dt 
或 根据 半径 为 a, 的 球面 上 一 点 在 x 方向 的 速度 分 量 , 仿照 (13.4a) 式 , 横 四 极 子 可 
写 做 


(13.6) 


r 


(13.6a) 


balr,t) = mesa dD 


3col dt? 
Ug = Uscospcos9。 流 体 在 球 附近 的 自由 度 更 多 , 推动 远 距离 声场 的 效力 更 低 。 
这 个 球 的 体积 显 见 并 不 改变 , Uy 在 各 方向 平均 为 一 常数 , 与 单 极 子 不 同 。 它 也 不 
ZH, 如 侦 极 子 。 四 极 子 球 的 幢 加 畸变 是 声 辐 射 的 来 源 。 其 远 距 离 的 声场 在 两 个 
互 成 直角 的 方向 上 为 零 。 四 极 子 是 空气 动力 流动 的 基本 声 源 , 没有 体积 或 力 的 变 
化 。 

与 单 极 子 和 侦 极 子 相似 , 四 极 子 声场 也 可 以 写成 其 圆 球 表面 振动 的 辐射 ( 见 第 
五 章 )， 


r 


a3 Ëp 
3r dr? 
ba 是 四 极 子 球面 上 的 声 压 ,所 以 知道 了 流体 动力 场 中 一 点 的 声 压 , 就 可 以 求 出 远 
距离 一 点 的 声 压 。 同 样 可 以 用 相似 性 理论 求 得 四 极 子 声 源 的 辐射 声 功率 , a, ~ D, 


WERE, U ~ ,气流 速度, SL- U D, 四 极 子 声 源 的 辐射 声 功率 
8 门 2 
Wais mUD ~ pUSD?. M5 (13.7) 
c 
声效 率 随 M5 变化, 比 偶 极 子 的 声效 率 还 低 ,但 四 极 子 声 源 只 产生 于 高 速度 的 滴 流 
气流 中 , 喷 注 气流 中 的 施 涡 依 本 加 变化 , 如 四 极 子 球 。 所 以 四 极 子 的 声 功率 比 侦 极 
子 的 声 功率 大 得 多 , 很 值得 注意 , 只 是 上 面 的 简单 分 析 就 得 到 了 莱特 希 尔 的 速度 作 
方 定律 ,噪声 功率 与 喷 注 速度 的 关系 。 
单 极 子 、 侦 极 子 和 四 极 子 声 源 者 可 以 球面 声 源 表示 ,不同 处 在 单 极 子 球 为 玉 动 
球 ,球面 振动 ; 偶 极 子 球 为 振动 球 , 球 本 身体 积 形状 都 不 改变 , 但 整体 在 模 方 向 来 加 
振动 ;而 四 极 子 则 是 伸缩 球 , 球 心 不 动 , 体积 也 不 变 , 但 在 模 方向 一 个 直径 方向 介 
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涨 ,与 它 垂直 的 方向 直径 方向 收缩 ,两 个 方向 交错 伸缩 , 球 变 做 椭 球 。 在 图 13.1 上 
表示 单 极 子 声 源 的 气 声 效率 为 M, 偶 极 子 声 源 则 为 M’, 四 极 子 为 M$。 这 并 不 说 
明 单 极 子 声 源 就 强大 , 偶 极 子 较 弱 而 四 极 子 最 弱 。 但 完全 不 是 这 样 ,而 且 可 能 正好 
相反 。 因 为 单 极 子 声 源 发 生 在 速度 低 的 气流 中 , 原因 是 气流 的 不 稳定 ,无 外 力作 
用 ,所 以 气 声效 率 虽 高 , 声 功 率 却 较 小 。 偶 极 子 声 源 发 生 于 气流 速度 较 高 的 条 件 
下 ,气流 过 到 异物 如 固体 、 边 校 、 阅 门 等 ,后 者 有 反作用 力 并 引起 涡流 而 发 声 。 在 气 
流速 度 小 时 , 这 些 现象 不 能 发 生 。 因 为 气流 速度 大 , 马赫 数 高 , 偶 极 子 的 M 比 单 
极 子 声 源 的 M 还 要 大 。 四 极 子 声 源 则 产生 于 强大 气流 中 , 速度 高 到 一 定 程度 , 气 
流 即 从 层 流 变 成 潮流 , 产生 大 量 旋 涡 而 发 声 。 这 时 马赫 数 M 可 能 接近 于 1 或 更 
K, M5 要 比 低 流速 时 的 M 大 得 多 。 大 型 火箭 在 发 射 时 的 喷气 声 功 率 可 能 达到 
1 亿 瓦 (200 dB)! 所 以 从 强度 来 说 ,四 极 子 声 源 最 强 , 其 次 为 偶 极 子 声 源 , 最 弱 是 
单 极 子 声 源 。 

事实 上 ,只 用 瑞 利 的 基 纲 方法 就 可 以 得 到 W ~ poU3D?f( M) 的 式 子 , 不 过 
7F(M) 是 未 知 函 数 , 尚 待 准确 的 物理 条 件 决 定之 。 

量 纲 分 析 法 是 瑞 利 提出 的 , 上面 用 的 相似 性 \ 量 纲 方 法 等 都 是 瑞 利 原来 用 的 名 
词 。 量 纲 分 析 法 威力 很 大 , 不 少 问题 党 它 解决 ,下面 还 有 不 少 应 用 。 


13.2，” 瑞 利 散 射 一 一 “声学 模型 ” 


设 一 声 压力 pi, 波长 为 ; 的 平面 声波 射 入 一 块 声 非 均匀 介质 ,体积 V, 非 均 
匀 强 度 = (0 - po)/o 表明 密度 变化 。 求 在 远 处 所 得 的 散射 波 声 压 p., 这 是 用 量 
岗 分 析 法 的 一 例 。 


13.2.1 量 纲 分 析 法 
很 显 见 散射 声 压 与 pna, V 都 成 比例 ,同时 在 远 场 的 p 还 应 与 距离 成 反 
比 ,为 了 量 纲 正确 , p, 应 与 波长 4 的 平方 成 反比 ， 


_ baa V 


"p (13.8) 


ps 
散射 声场 的 功率 则 与 p, 平 方 成 比例 
2 
s~ ae bh (13.9) 
波长 越 短 , 散 射 越 多 。 用 到 光学 , 瑞 利 得 到 他 著名 的 天 空 青 色 的 解释 , 青 ( 蓝 ) 色 是 
可 见 光谱 中 最 短 的 波长 。 
13.2.2 声学 类 比 


瑞 利 也 用 更 严格 的 方法 得 到 同样 结果 。 根 据 连续 性 方程 和 运动 方程 可 得 到 波 
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动 方程 
Pp_ 19p_0 (13.10) 


c 

这 是 在 均匀 介质 中 的 声波 , 式 中 x, 代表 直角 坐标 的 =, y 或 z, 在 上 式 中 则 表示 三 
项 空间 微 商 。 如 果 介质 中 有 不 均匀 性 , 就 会 影响 连续 方程 , 而 波动 方程 变 为 

Pp_ 19p_ 9 9p 

rr (13.11) 
现在 要 解 这 个 波动 方程 以 求 远 场 的 散射 声 压 P.。 瑞 利 考虑 , 远 场 声 压 是 由 pafl 
b. 两 部 分 合成 。 在 远 场 中 pi 满足 (13.10) 式 ,所 以 代入 (13.11) 式 左 方 ,结果 是 
零 ,所 以 左 方 只 有 p 存在 。 在 右 方 , pm 和 p, 都 存在 , 不 过 散射 声 压 p, 比 入 射 声 
压 小 得 多 , 可 以 略 去 。 所 以 (13.11) 式 成 为 

Pps 1p, 2 2Pa 03.12) 


ar? cgat ari dzi 
(13.11) 式 右 方 有 户 , 左 方 也 有 p, 微分 方程 式 是 不 可 解 的 , 如 果 暂 时 不 管 两 方 的 关 
系 ,就 把 右 方 当做 声 源 , 有 声 源 的 偏 微分 方程 就 是 可 解 的 。 因 而 (13.12) 的 解 可 直 
接 写 出 
3 Ipin 
BaT i = az 
积分 是 在 介质 不 均匀 的 小 体积 内 进行 。 如 果 小 体积 的 尺度 比 波 小 得 多 。 这 就 是 
“声学 模型 ,可 求 得 与 (13.8) 式 同样 的 解 , 但 那里 只 是 比例 关系 , 现在 比例 常数 则 
已 确定 ,为 1/4r， 


13.2.3 不 均匀 介质 掠 过 的 声 辐射 


改变 坐标 系统 就 可 以 把 上 面 的 结果 用 于 气流 声学 范围 。 设 密度 不 均匀 的 可 压 
缩 流 体 沿 表面 作 瓦楞 状 的 墙壁 以 超声 速 U 横 过 , 如 图 13.2。 

波纹 墙 面 可 以 看 作 流体 动力 声 的 主要 

传 里 叶 分 量 , 如 墙 面 起 伏 的 幅 值 为 ko, 起伏 

~ 一 周 的 距离 为 4, 按 气体 动力 学 可 求 得 新 产 


dV (13.13) 


生 的 声 压 是 
£o š 2 
n= U 13.14 
2a =A Juri g 
图 13.2 密度 不 均匀 的 流体 以 超声 速 护 “ 显 见 声音 的 频率 为 U/A, 在 声波 中 相当 于 
过 固定 的 压力 波 场 co/4, 因 此 U/A=co/4, 或 4=cohA/U。 根 


据 前 面 的 结果 , 可 求 出 散射 声 功率 
Ww. 8 2 


uU? 
s= 30 & “ASP U 


$ 
i (13.15) 
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如 果 M 比 1 大 得 多 , 此 式 就 为 速度 六 方 定律 ， 
— S= poe? V56 US 
w= 3 Z A (13.16) 
而 波形 墙 的 波长 影响 是 反 六 方 。 
实验 证 明 以 上 关系 也 适用 于 亚 声速 流 。 有 趣 的 是 ,如 M 很 小 , (13.15) 式 也 
成 为 速度 八方 定律 。 


13.3 风 吹 声 


气流 中 有 小 物体 (尺度 与 相关 的 波长 比 起 来 很 小 ) 就 发 出 风 吹 声 。 大 风 吹 过 电 
线 或 吹 过 树 梢 是 常 遇 到 的 例子 。 

最 早 可 能 是 希腊 某 地 有 人 把 竖琴 放 到 风 道 里 听 到 了 优美 的 琴 声 而 引起 注意 
的 。 德 国人 对 此 做 了 不 少 研究 , 称 之 为 Reibungton( 摩 擦 音 ), 好 像 用 己 拉 琴 弦 一 
样 。 瑞 利 不 以 为 然 , 他 把 有 一 个 亮点 的 线 放 到 过 堂 风 中 ,就 发 现 线 上 下 振动 (与 风 
的 方向 垂直 ) 并 发 出 声 。 后 来 又 发 现 线 不 动 仍然 发 声 , 归 之 于 线 上 下 脱落 的 涡流 
串 ,现在 称 为 卡 曼 (Karman) 旋 涡 线 。 图 13.3 气流 经 过 使 圆柱 脱落 的 旋涡 和 环流 ， 
证 实 瑞 利 的 解释 并 发 现 圆柱 上 的 方向 相反 的 环流 。 

超声 速 流 


ma ë 
BREED A 
p 


E 13.3 风 吹 圆柱 脱落 的 旋涡 和 环流 


斯 特 劳 哈 尔 (V. Strouhal) 研 究 风 吹 声 频率 ,得 到 频率 公式 


f = 0.185 Ë: (13.17) 


式 中 U 为 风速 ,DD 为 圆柱 直径 。 瑞 利 把 这 个 公式 也 看 做 量 纲 分 析 的 结果 , 并 证 明 
斯 特 劳 哈 尔 数 0.185 并 非常 数 , 它 也 是 流速 ,或 实际 是 雷诺 数 Re 的 函数 。 频 率 的 
准确 值 是 


f= 0.1951|1- %20) U (13.18) 


MARERA KEH 368, 直到 半 个 世纪 以 后 才 有 人 提 到 “旋涡 声 的 来 源 在 于 对 
介质 的 交 变 力 …… 以 及 其 产生 的 旋涡 ", 随 之 得 到 了 证 实 。 飞机 机 权 理 论 研究 的 结 
+ 299 -© 


果 可 以 说 明 , 力 是 圆柱 上 环流 引起 的 。 气 流 吹 过 圆柱 发 生 浮力 , 浮力 作用 于 圆柱 ， 
其 反作用 力作 用 于 介质 ,产生 偶 极 子 辐射 , 功率 如 前 所 述 , 指向 性 为 “8" 字 形 , 上 下 
两 辩 的 相位 相反 。 

在 离 圆 柱 较 远 处 , 流 线 也 受 环流 的 影响 , 结果 正 像 圆柱 在 左右 振动 一 样 。 流 体 
确实 受到 圆柱 的 交 变 力 , 力 的 大 小 比例 于 涡流 与 环流 引起 的 动量 所 有 的 变化 律 。 
声 辐射 是 典型 的 8" 字形 , 两 六 相位 相反 。 远 场 的 声 压 幅 值 与 力 的 变化 率 成 比例 ， 
也 就 是 与 涡流 的 加 速度 成 比例 。 圆 柱 上 的 力 可 实际 测 得 。 

圆 棒 插入 水 中 向 横向 运动 可 产生 同样 现象 , 上 述 的 斯 特 劳 哈 尔 数 和 雷诺 数 的 
规律 同样 适用 , 而 在 水 面 上 旋涡 线 和 环流 清晰 可 见 。 在 一 般 情况 , 水 的 表面 张力 影 
响 很 小 , 但 棒 进 入 水 的 深度 若 小 于 棒 径 的 25 倍 , Strouhal 数 (正常 值 约 0.2) 要 有 偏 
差 。 


13.4 边 楞 音 


由 一 窗 缝 发 出 的 气流 喷 注 吹 向 一 尖 劈 时 即 发 生 相 似 现象 , 这 称 为 边 楞 音 。 事 
KE, 尖 劈 不 是 必需 的 , 直 椤 对 着 直 喷 口 (如 普通 哨子 ), 图 楞 对 着 圆 喷 口 , (如 哈 特 
È (Hartmann) BE RER), 都 可 以 。 关 键 是 固体 对 着 气 注 , 把 它 左右 分 裂 , 并 引 
致 不 稳定 。 边 楞 音 最 早 是 又 特 豪 斯 (Sondhauss) 于 1854 年 发 现 的 。 在 气体 中 和 液 
体 中 同样 产生 , 如 风 吹 声 。 其 它 方面 也 与 风 吹 声 相似 ,有 纯音 部 分 , 适用 斯 特 劳 哈 
尔 数 和 雷诺 数 的 评价 , 辐射 功率 比例 于 V5, 辐射 呈 8 字形 的 偶 极 子 指向 性 , 等 等 都 
和 风 吹 声 一 样 。 不 同 的 是 反馈 在 边 楞 音 中 占 重要 位 置 。 由 喷 口 发 出 的 高 速 喷 注 在 
静止 的 流体 中 通过 时 , 喷 注 的 边界 上 由 于 高 速 流动 与 静 介质 的 接触 , 不 断 产生 旋 
涡 ,并 向 静止 的 流体 中 推动 , 因而 喷 注 不 断 变 宽 (在 刚 离开 喷 口 时 , 有 一 段 收缩 过 
程 ,以 后 再 扩张 )。 一 部 分 旋涡 随 喷 注 前 进 , 遇 到 边 楞 时 发 生 反射 ,反射 的 冲击 波 回 
到 喷 口 ,激发 出 更 多 旋涡 。 由 此 产生 的 纯音 非常 稳定 。 喷 注 速度 较 低 (雷诺 数 Re 
小 ) 时 , 喷 口 和 边 楞 之 间 的 喷 注 较为 稳定 , 喷 注 速度 增加 时 , 纯音 基本 不 变 ( S 为 一 
常数 )。 速 度 (或 Re ) 增 加 到 一 定 程度 , 喷 口 到 边 楞 的 距离 大 于 一 个 波长 (UV N, 
频率 忽然 跳 到 另 一 较 高 值 , 速度 继续 增加 时 , 可 能 另 一 次 跳 既 , 如 此 类 推 。 喷 注 束 
度 降低 时 ,斯 特 劳 哈 尔 数 又 逐渐 跳 回 ,但 有 滞后 现象 , 如 图 13.4。 这 些 现象 都 与 反 
倘 信 号 的 相 速 有 关 。 

图 13.4 的 边 楞 音频 率 的 公式 不 难 推导 。 喷 注 到 达 某 处 (假设 为 h”, 因为 此 时 
MRA), 发 生 反 射 , 如 果 大 小 和 相位 合适 , 反射 波 到 达 喷 口 时 成 为 正 反馈 , 更 增加 
喷 注 的 不 稳定 性 , 形成 边 楞 音 。 声 波 由 反射 点 回 到 喷 口 , 时 间 为 A/c, ERR 
动 由 喷 口 到 达 反射 点 需要 时 间 C /M., Me 为 对 流速 度 v。 的 马赫 数 ， von A 
效 速度 或 平均 速度 。 在 这 时 间 内 , 气 注 将 经 过 N + p 周 , N 为 整数 , p 为 小 于 1 的 
数 ,其 所 以 不 能 恰 为 整数 ,是 因为 扰动 来 回 传递 的 时 间 不 同 的 缘故 , 使 扰动 经 过 一 
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图 13.4 边 楞 音 的 频率 关系 


次 来 回 可 恢复 原来 相位 ,于 是 边 楞 音 的 频率 就 是 


= N + p 
f = h 1+ Mo (13.19) 


这 个 结果 实际 也 是 量 绢 分 析 得 到 的 。 用 瑞 利 量 岗 方法 进一步 分 析 , 知 p 值 应 是 
1/4。 实 验证 明 h' 即 是 有 ,理论 与 实验 完全 相符 。 


B aE ws Y sa] (13.19a) 


不 需要 任何 经 验 常数 。 

和 风 吹 声 一 样 , 边 榴 音 在 喷 注 速度 增加 中 也 逐渐 失去 音 之 纯 , 在 喷 注 成 为 淇 流 
喷 注 时 ,纯音 就 完全 失去 , 边 楞 音 成 为 完全 噪声 。 不 过 在 高 亚 声速 的 大 型 喷 注 中 ， 
纯音 又 恢复 ,并 且 非 常 强烈 。 

喷 注 为 声速 或 超声 速 时 , 情况 则 完全 不 同 。 由 于 速度 很 高 , 喷 注 到 达 边 楞 以 
前 ,横向 振动 基本 不 可 能 。 到 达 边 楞 就 轮流 在 边 楞 两 旁 送 出 流体 , 每 边 声场 更 接近 
单 极 子 辐射 ,分 别 喷 注 在 两 旁 的 半空 间作 用 , 相位 相差 180", 效 率 最 高 。 

喷 注 如 射 向 180 的 尖 臂 (平板 ), 结果 相似 , 但 每 一 边 辐射 的 范围 是 四 分 之 一 
空间 。 

边 楞 音 是 主要 的 反馈 气流 声 源 ,但 是 依靠 反馈 而 成 声 的 气流 声 源 不 只 是 边 楞 
音 ,和 孔 音 也 是 一 例 。 圆 喷 注 垂直 地 射 向 平板 中 直径 相同 的 圆 孔 时 ,就 产生 孔 音 。 喷 
注 发 出 后 , 先 有 收缩 ,以 后 逐渐 扩张 并 产生 旋涡 ,到 达 圆 孔 时 已 超过 其 面积 , 喷 注 边 
缘 在 板 上 反射 而 形成 压力 场 ,后 者 到 达 喷 口 就 成 为 反馈 信号 (如 边 楞 音 ), 使 喷 注 中 
扰动 增加 , 随 喷 注 传 到 圆 孔 时 再 发 生 反射 , 循环 不 已 。 规 律 与 边 楞 音 完全 相同 , 如 
果 孔 周围 是 封闭 的 , 在 封闭 空间 要 产生 共振 , 使 声音 更 强 。 高 压 锅 、 压 力 水 过 等 都 
是 利用 这 个 原理 , 这 也 是 瑞 利 书 中 谈 的 鸟 哨 (bird call), 猎户 用 以 发 出 鸟 叫 的 尖 声 ， 
以 引诱 之 。 


- 301 . 


如 果 以 环 代 蔡 第 二 张 板 正 对 喷 注 就 成 为 环 音 , 可 同样 发 声 但 比较 弱 ( 图 


13.6)。 
¿== U 9.9 
“A = a 
h 
h 


图 13.5 孔 音 和 环 音 


一 般 发 孔 音 使 用 的 气流 速度 较 低 , 孔 音 的 声效 率 也 不 高 。 但 如 果 气 流速 度 达 
到 声速 或 超声 速 , 情况 就 不 同 了 , 发 声效 率 将 大 大 增高 , 甚至 有 无 孔 板 或 只 有 和 孔 板 
都 一 样 。 这 是 由 于 气流 速度 高 了 , 在 气 注 边缘 上 产生 的 旋涡 很 快 就 充满 气 注 而 成 
为 清流 , 速度 更 高 , 在 气 注 中 要 产生 距离 规则 的 “冲击 室 "( 如 图 13.6) 各 冲击 室 发 
声 互相 影响 (反馈 ), 使 尖 叫 频率 满足 


或 


(13.20) 


AP s 为 冲击 室 间 距 , Uon Mo 分别 为 对 流速 度 及 马赫 数 如 前 。 不 过 有 效 的 向 喷 
口 反射 的 距离 六 应 满足 (13.19) 式 , 显 见 h'/s = N + 0.25。 冲 击 噪声 同时 满足 
(13.19) 和 (13.20) 二 式 ,但 谐 频 也 很 丰富 , 影响 冲击 噪声 的 指向 性 , 气 注 下 游 比 较 
尖锐 , 上游 则 比较 平坦 ( 见 13.5 节 )。 


图 13.6 高 速 喷 注 冲击 唆 声 


经 反馈 和 共振 器 加 强 的 气流 声 源 比较 突出 的 是 风琴 管 ( 见 2.6 H) REEK 
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发 声 主要 由 其 共振 器 ( 开 管 ) 控 制 , 边 楞 音 很 少 , 增高 气流 速度 可 以 激发 高 次 谐音 。 


13.5 ”灌流 喷气 噪声 


前 面 讨论 的 , 除 个 别 例外 , 都 是 平稳 气流 ( 层 流 ) 与 固体 互相 作用 而 发 声 的 气 
流 。 如 气流 速度 高 到 一 定 程度 , 气流 中 就 包含 大 量 旋涡 而 成 为 沙 流 , 无 需 任何 固体 
互相 作用 ,气流 本 身 就 成 为 声 源 ,这 就 是 消 流 噪声 。 冬 夜 或 台风 中 , 狂风 怒吼 ,或 喷 
气 飞 机 的 玄 鸣 , 抛射 物 高 度 飞 过 (如 子弹 ,火箭 等 ) 时 的 哺 声 等 都 是 清流 噪声 , 主要 
是 无 规 噪声 , 有 时 也 包含 纯音 。 这 种 噪声 ,效率 很 低 , 所 以 早期 多 被 忽略 。 只 是 到 
20 世纪 40 年 代 后 期 , 喷气 飞机 用 到 民用 航空 , 令 人 不 可 忍受 的 强烈 喷气 噪声 才 引 
起 特别 注意 。 因 而 做 了 大 量 研究 取得 极其 重要 的 成 果 。 有 人 统计 , 喷气 飞机 的 品 
声 每 十 年 降低 10dB, 由 载 客 十 几 人 ,条 件 非常 艰苦 的 小 飞机 发 展 到 现在 载 客 四 、 五 
百人 ,舒适 安全 的 大 型 喷气 客机 , 实 不 可 以 道里 计 。 由 于 滑 流 喷气 噪声 的 重要 性 ， 
以 及 其 影响 的 广泛 ,本 章 中 将 对 其 作 较 深入 的 探讨 。 


13.5.1 WARENI 


仍 按 殉 拉 气体 动力 方程 出 发 , 但 为 处 理 方便 起 见 , 改写 如 下 连续 方程 
PA + z (pui) = 0 (13.21) 


AP i=1,2,3, 空间 坐标 z, y, z 改写 为 z1, zz, zx3, 质点 速度 的 分 量 w, v, o 改写 
为 u1, zz, wu3。 式 中 有 两 个 i 的 项 , 表示 i = 1,2,3 三 项 , 所 以 (13.21) 式 左边 第 二 
项 就 是 V.(pU)。 用 同样 方法 , 动量 方程 可 写 做 ( 纳 威 -斯 托 克 斯 方程 (1.6) 式 , 按 
斯 托 克 斯 气体 (空气 是 一 种 ), 体积 恭 灌 系数 =0)， 

i as ta aa 
55 是 克朗 内 克 符 号 ,i=j 时 8; =1, i 关 j 时 65;=0。 用 ui 乘 (13.21) 式 与 (13.22) 
RHH, 得 


au; au 
pge +t pu (13.22) 


g Ceu) + 3 (pu + py) = 0 (13.23) 
式 中 py 为 压缩 张 量 , 代表 在 j 平面 上 向 ;方向 的 应 力 。 在 (13.21) 和 (13.23) 式 间 
消去 pu 项 , 可 得 湾流 波动 方程 


2 
ze pp Ti 
at2 arð; 


(13.24) 
式 中 

Ty = puiuj + pj- cdpds (13.25) 
为 应 力 张 量 。 在 (13.23) 式 中 曾 在 左 方 加 - ciapyaxi 项 并 在 括 弧 内 减 去 同样 项 ， 
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以 形成 (13.24) 式 的 波动 方程 形式 。 

(13.24) 式 即 满 流 噪声 的 微分 方程 式 , 式 中 都 是 未 知 量 的 微 商 , 原则 上 是 不 可 
解 的 。 莱 特 希 尔 (Lighthill) 利 用 瑞 利 声学 类 比 解法 。 他 建议 把 (13.24) 式 的 右 方 
(虽然 包含 的 都 是 未 知 量 ), 当做 已 知 声 源 处 理 ,这样 虽然 得 不 到 绝对 定量 解 , 但 可 
得 各 量 的 相对 关系 。 莱 特 希 尔 解 限 于 T; 的 第 一 项 。T; 应 力 张 量 中 三 项 , 显 见 
coo 项 是 密度 变化 , 在 声场 中 做 单 极 子 辐射 , 在 喷 注 中 力 的 变化 成 为 偶 极 子 辐射 
源 , 应 力 变 化 则 成 为 四 极 子 辐射 源 。 在 高 速 喷 注射 入 静止 的 空气 中 时 , 声 源 区 限于 
喷 注 内 ,其 外 只 有 喷 注 产生 的 声场 , 压力 ,速度 都 只 是 声 压 和 质点 速度 , 比 喷 注 内 的 
压力 和 速度 小 得 多 , 不 足以 影响 声 辐射 本 身 。 如 果 喷 注 内 的 黏 汪 应 力 张 量 也 可 忽 
W, Th 中 只 剩 切 应 力 的 纵向 动量 变化 项 powwi, 相对 误差 与 马赫 数 平方 M? 成 比 
例 , 所 以 在 低 马 赫 数 时 更 准确 。 莱 特 希 尔 解 就 是 采取 


Ts = poviv; (13.26) 
用 声学 类 比 求解 微分 方程 。 
13.5.2 莱特 希 尔 Us 理论 
莱特 希 尔 波动 方程 为 
2 r 22 
2 9 Vo = az az, Poua) (13.27) 


并 把 右边 的 项 当做 声 源 处 理 , 不 管 它 所 包含 的 量 都 是 未 知 量 。 这 种 处 理 方法 是 合 
理 的 , 因为 在 自由 空间 , 本 来 没有 这 样 的 项 , 现在 多 了 这 一 项 , 对 于 声场 说 , 它 是 外 
加 的 还 是 气流 本 身 产生 的 ,无 甚 差别 ,把 它 当做 外 加 声 源 是 很 自然 的 。 

(13.27) 式 的 解 ,用 声 压 p = cip, 与 简单 声 源 的 解 (2.36) 式 相似 , 但 考虑 到 体 
积 声 源 , 可 写 做 


zi — Yi) (zj — 2 PAS 
EA = i = 3) in y A = Jay 

(13.28) 
积分 是 在 整个 喷 注 内 进行 , 式 中 为 明晰 起 见 用 > 代表 喷 注 内 一 点 的 坐标 ,保留 z 
为 声场 ( 喷 注 外 ) 观 察 A 点 的 坐标 。 按 (13.27) 式 ,应 对 z;, z; 微分 , 因 喷 注 上 一 点 
到 声场 上 的 距离 ( 运 场 )|z — y| 变 化 不 大 , 所 以 可 提 到 微分 外 面 ,而 对 zi, z, 的 微 
分 改写 做 (zi y), (zi -yi) 乘 以 对 上 的 微分 , (13.27) 式 的 推迟 Ti 与 此 符合 。 在 
远 场 中 ,距离 |z - y| = r 比 y 的 变化 大 得 多 , y 变化 对 (zi; - ) 和 (zz 一 y) 的 影响 
也 小 , (13.27) 式 可 以 简单 地 写 做 


Z=; f a r 
; anlat- Zay 13.29) 


T lrer’) 
这 个 式 子 是 严格 的 ,但 是 不 能 对 所 产生 的 声 压 做 出 定量 预测 , E 3 DEE REE 
2 


是 未 知 数 。 莱 特 希 尔 采取 了 量 纲 分 析 方法 , 以 解 这 个 方程 。 气 流 的 典型 尺度 是 喷 
DAB D, 因而 时 间 尺 度 应 是 气流 经 过 距离 D 的 时 间 ( D/U, U 为 喷 注 的 速 
度 )。 在 低速 度 时 , D 比 气流 所 发 出 声波 的 波长 小 得 多 , 所 以 声 源 区 可 以 认为 是 紧 
凌 的 ,小 于 波长 (13.29) 以 及 (13.28) 式 中 的 时 间 延 迟 因 而 可 以 不 计 。 应 力 张 量 
pouiuj, 其 中 w 和 wu; 可 假设 都 与 喷 注 速度 U 成 正比 ,因而 Ti 与 poM2 成 正比 。 
(13.28) 式 中 , ri, z, 都 与 r 成 正比 ,a/at 5 U/ D 成 正比 , Ti+ pi U? 成 正比 , 气 注 
体积 与 D3 成 正比 ,因而 


(13.30) 


涡流 噪声 的 总 声 功率 与 声 强 p?/poco 成 正比 ,因而 功率 

W = KD’poU®/cs (13.31) 
这 就 是 莱特 希 尔 的 速度 八方 定律 , 为 大 量 实 
验 基 本 证 实 , K 为 一 常数 , 称 为 莱特 希 尔 常 
数 ,实验 值 约 为 3x 10-5。 严 格 地 说 来 ,即使 
基 纲 分 析 毫 无 问题 , 也 只 是 在 与 气 注 垂直 的 
方向 上 , 声 强 服从 Us 定律 。 由 于 声 源 随 气 
流 移动 , 时 间 延 迟 不 可 完全 忽略 , 声波 穿 过 
气流 时 还 有 折射 等 ,各 方向 的 辐射 是 不 均匀 
的 ,气流 下 游 方向 的 声 强 要 加 强 很 多 , 而 在 
上 游 方向 声 强 要 稍 减弱 。 总 的 声 功 率 是 高 ”图 13.7 八方 定律 逐渐 变 成 三 方 定律 
于 (13.31) 式 的 ,反映 在 K 值 上 , 莱特 希 尔 
原 估计 为 (3 一 12) x 10 5, 有 报道 是 18 x 10-5。 从 整个 推导 过 程 中 大 量 假设 看 来 ， 
莱特 希 尔 定律 可 算 与 实际 符合 得 非常 好 , 在 过 去 半 个 世纪 中 对 航空 技术 有 指导 作 
用 。 但 速度 八方 定律 只 能 用 到 不 太 高 的 速度 , 不 能 无 限制 。 否则 速度 增加 到 一 定 
程度 , 噪声 功率 将 大 于 气流 功率 ,后 者 服从 三 方 定律 。 所 以 速度 到 相当 大 时 , 八方 
定律 要 逐渐 变 成 三 方 , 如 图 13.7 阿波 罗 火箭 声 功 率 108W, 喷气 客机 10W, EWE 
车 1W。 


13.5.3 压力 定律 


从 喷气 噪声 受到 注意 起 , 声学 家 首先 就 考虑 用 气 室 压力 预计 喷气 噪声 , 在 气 室 

装 一 压力 计 很 简单 方便 。 但 未 能 成 功 , 转 而 求助 于 数学 家 , 得 八方 定律， 改 用 速度 。 

近年 这 个 问题 重新 提起 , 做 的 排 气 放空 实验 证 明 喷气 噪声 的 声 压 与 气 室 压力 有 确 

切 的 关系 , 应 可 以 找到 简单 的 表达 式 。 方 法 是 用 空气 压缩 机 把 气 负 ( 约 2.5ma) 充 

满 到 六 七 个 大 气压 , 以 后 通过 一 小 孔 ( 直 径 1 一 20mm) 排 气 , 直到 放空 。 在 排 气 过 
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程 中 , 自动 记录 和 气缸 中 的 表 压 ( P; - Po), Po 为 大 气压 和 喷 注 旁 90" 方 向 距离 喷 口 
1 m 处 的 A 声 压 级 ,记录 如 图 13.8。 小 孔 为 1 mm 时 , 放空 须 1 小 时 以 上 , 20 mm 
喷 口 放 气 只 需 10 分 钟 ,都 足够 慢 , 便于 做 声 压 级 和 和 气 室 压力 的 记录 。 图 13.8 只 是 
一 例 , 用 几 个 放空 曲线 比较 可 总 结 出 实验 规律 , 作为 理论 分 析 的 参考 。 用 90` 方 向 
的 声 压 级 测量 可 避免 指向 性 的 影响 , 并 用 以 计算 哈 声 功率 。 
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图 13.8 90" 方 向 的 声 压 级 与 驻 压 的 关系 


压力 定律 仍 可 用 量 纲 分 析 法 寻求 。 已 知 (13.29) 式 是 严格 的 , 仍 以 此 为 据 。 式 
内 前 边 的 比例 数 仍 是 1/c67, 体积 积分 比例 于 D3, 应 力 张 量 本 来 就 是 压力 , 应 与 气 
流 中 的 超 压 ( 表 压 )P, - Po 成 比例 , P, 为 气 室 压强 , RAEE, Po 为 大 气压 , 因为 
Ts 是 由 于 Pi - Po 产生 的 。 因 而 声 压 可 写 做 


=2(2 e, - Po) 


Š 


只 剩 马赫 数 U/co 的 问题 ,根据 能 量 守 便 公式 (12.24) 求 得 
Ü- 2 


2 Izl 
47y- d-i- Allè) í -1] 
在 低 亚 声速 喷 注 的 情况 , Pi - Po W P, 或 Po 都 小 。 用 泰勒 级 数 展开 
Pi/Po= 1+ (Pi - Po)/Po, 可 得 上 式 的 近似 式 (2/7) (Pi - Po)/Pu, 或 (2/r)(P， 
- Po)/ Pt, 前 者 稍 大 , 后 者 稍 小 , 但 后 者 所 得 结果 更 接近 实验 结果 。 因 此 取 U2/ 
比例 于 (Pi/Pu)/Pi, 而 声 压 (有 效 值 ) 可 写 做 


(P, - Po)? 
p 2 EPY (13.32) 
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或 p2=8x105 D; Œi- PI) = 

这 是 垂直 于 气流 方向 的 声 压 平方 , 前面 常数 是 根据 实验 结 里 得 来 。 前 面 已 说 明 , 由 

于 声 源 随 气流 向 前 运动 , 声波 发 出 后 经 过 气流 有 折射 作用 等 等 , 滑 演 噪声 是 有 指向 

性 的 ,下 游 方向 可 能 要 高 10dB 或 更 多 ,上 游 方向 稍 低 约 54B。 指 向 性 与 喷 口 和 气 
室 压力 有 关 ,90 方向 的 声 压 则 不 受 指向 性 的 影响 。 

在 声速 喷 口 ,马赫 数 U/co = 1, 测 流 噪声 的 声 压 就 是 
p ~ POP, - Po) (13.34) 


此 式 只 适用 于 气 室 压 力 P, 大 于 临界 压力 的 情况 , 而 (13.32) 式 则 只 适用 于 低 亚 声 
速 喷 注 ( P1< Po)。 如 果 把 二 式 结合 起 来 可 得 统一 满 流 噪声 公式 

D _(P, - Po}? 

P~, P, + (P. - Po) 
D (Pi = Po)? 

r P, -0.5Po 
此 式 完全 符合 在 与 喷 注 成 90 方 向 的 喷 注 噪声 测量 结果 。 当 Pi - Po 甚 小 于 P. 
时 ,在 分 母 中 即 可 略 去 ,结果 即 (13.32) 式 。(13.32) 式 是 根据 (Pi, - Po) 很 小 时 马 
替 数 的 近似 值 是 (2/r) (Pi - Po)/Pi 求 得 的 。 但 此 近似 值 在 临界 压力 P, = 
1.893Po 时 等 于 0.67 与 马赫 数 1 相差 甚 远 。(13.35) 式 实际 等 于 把 马赫 数 写 做 
(2/r)(P1 Po)/ (P1 -0.5Po), 此 值 代入 Pi=1.893Po 等 于 0.916 就 很 接近 1 
了 ,所 以 能 在 高 压 也 与 实验 符合 。 在 90* 方 向 距 喷 口 1 m 处 的 喷 注 噪声 声 压 级 就 
是 


(13.33) 


(13.35) 


-ay 
Lp = 80 +20 lg PH + 20 log d (13.36) 


RF R= P1/Po, d 为 喷 口 直径 ,常数 是 根据 实验 数据 决定 的 , 公式 完全 符合 实验 
结果 。(13.35) 或 (13.36) 式 指出 满 流 品 声 强 度 在 低压 , P, - Po 很 小 时 , 与 表 压 
Pi- Po 的 四 次 方 成 正比 (R -0.5~~0.5), 而 在 高 压 (R 光 1) 时 与 压力 P 的 二 次 方 
成 正比 。 

增加 P, 时 , 噪声 并 非 平滑 地 随 之 增加 , 在 P, 的 相当 范围 内 会 产生 额外 的 冲 
击 噪声 ( 尖 叫 声 ), 但 是 不 难 消除 。 图 13.7 和 (13.34) 一 (13.36) 式 都 是 消除 尖 叫 声 
的 结果 。 人 尖 叫 声 是 产生 冲击 波 的 后 果 。 在 声速 喷 口 , 在 一 定 条 件 下 , 气流 喷 注 离开 
喷 口 时 在 其 周围 要 激发 出 冲击 波 ,冲击波 在 喷 注 内 转播 ,互相 干涉 , 可 形成 沿 气流 
方向 整齐 排列 的 一 系列 冲击 室 , 其 作用 与 风 吹 声 、 边 楞 音 的 固体 相似 ( 见 图 13.6), 
对 气流 中 的 旋涡 散射 , 反馈 等 , 但 不 成 偶 极 子 声 源 , 辐射 冲击 噪声 的 指向 性 因 消 流 
噪声 源 的 影响 呈 心 脏 形 , 下 游 方向 基本 是 零 , 主要 辐射 在 上 游 方 向 (180* 方 向 )。 冲 
击 噪 声 只 是 在 一 定 压力 范围 内 产生 。 在 90* 方 向 , 距 喷 口 1 m 处 平滑 后 的 声 压 级 
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(包括 冲击 噪声 ) 可 写 做 
80 + 20 log d + 20 log RELE, R <25 R > 8.5 


Le = 27 + 20 log d + 10 log(R — 1.893)(R - 1.3), 2< R <3.1 


97 + 20 log d, 3.1< R <8.5 
(13.37) 
在 3.1< R <8.5 J 042 ER UU ASE, fE 180" 方 向 稍 高 , 在 压力 关系 上 有 较 
KER. 


冲击 噪声 的 频率 特性 比较 复杂 , 包含 离散 频谱 ( 尖 叫 声 ), 有 基 频 、 谐 频 和 次 谐 
频 。 另 外 还 包含 连续 谱 噪声 , 带宽 约 0.7oct, 不 到 一 个 倍 频带 。 高 散 频 率 和 宽带 中 
心 频率 都 是 随 压力 比 R 增加 而 降低 , # 180° 的 宽带 冲击 声 还 有 与 喷 注 噪声 互相 干 
涉 的 迹象 。 

冲击 噪声 由 于 是 喷 口 周 缘 上 产生 的 冲击 波 而 形成 的 , 所 以 喷 口 周围 不 规则 (有 
缺口 或 加 短片 ) 就 可 将 其 减弱 或 前 除 。 
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图 13.9 180* 方 向 的 冲击 噪声 
(DD 喷 口 未 处 理 2) 喷 口 已 加 处 理 (3) NRA 


以 上 是 冷 空 气 喷 注 的 湛 流 噪声 。 主 要 与 介质 情况 有 关 的 是 马赫 数 U/co, 所 
以 声 压 平方 的 修正 因数 是 ci/c*。 由 于 c? = YP/p = YRT/M, y 在 一 般 气 体 随 温 
度 变化 不 大 , R 为 一 般 气体 常数 ,所 以 P? 应 乘 以 TMo/ TiM, 若 不 是 冷 空气 。 


13.5,4” 洁 流 噪声 的 频率 特性 。 “A 声 级 


历来 对 济 流 噪声 的 频谱 很 受 研究 者 的 注意 ,积累 了 大 量 数据 。 图 13.8 是 封 基 
尔 克 (von Gierke) 根 据 已 有 数据 绘制 的 消 流 噪声 频谱 图 , 横 坐 标 是 经 修正 的 斯 特 劳 


哈 尔 数 s= 人 .二 ， 纵 坐标 是 功率 谱 级 击 3 8/dB。 所 取 数 据 包括 ;从 50mm Wl 


低 亚 声速 冷 注 到 250mm 喷 口 2200C , M = 3 的 火箭 测量 结果 。 
,308 ` 


S -10| 
SIs 
< 
Ë -20| 
E 
-30| 
0.01 002003 0.05 0.1 0.2 0.30.4 0.6 1 2 3456810 
Me 
V 
图 13.10 喷 注 ,噪声 的 归 一 化 功率 谱 
点 是 实验 什 . 口 是 50~~ 250mm EE A 是 #50 一 580mm 喷气 《机 标注 


O 是 %500 一 550mm KRE 一 一 是 经 验 曲线 


通过 各 测量 点 可 以 画 一 条 经 验 曲线 如 图 13.10。 取 


SPD e _12W_13WV co 
TE Y e TWIST W Əf 4D c 


曲线 的 方程 为 
4 l 
== (13.38) 
mat] 
这 和 电子 线路 中 的 共振 曲线 
|y== 9 (13.39) 
[£ AL 
Je DE i Q? 


非常 相似 , Q 值 (由 阻抗 形成 ) 为 /2, 这 个 关系 的 物理 意义 尚 待 研究 。 

入 声 级 可 根据 频谱 曲线 求 得 。 由 A 声 级 的 计 权 曲线 知 , A 计 权 基本 是 测量 声 
功率 时 灵敏 度 从 中 心 为 500Hz 的 倍 频 程 起 , 频率 越 低 灵 敏 度 越 低 , 而 高 频率 从 中 
心 为 8000Hz 的 倍 频 程 起 , 频率 越 高 , 灵敏 度 越 低 。 因 此 建议 以 测量 中 心 频率 为 
500Hz 到 8000Hz 的 五 个 倍 频 程 内 的 强度 为 A 计 权 强度 , 即 


Wa _ [% 1 əw 
w J, w as45 
Xa 
=f ydz (13.40) 
x 


两 个 积分 限 相当 于 相应 的 倍 频 程 低 限 和 高 限 , 即 350Hz 和 11200Hz。 如 喷 口 直径 
较 小 , 在 低频 极限 时 y 已 很 小 ,积分 即 可 从 零 开始 ,得 
WA _ 2 


= 二 ES 
N = 2 actanX, I 了 + XL (13.41) 


+ 30 - 


在 声速 喷 口 的 情况 , 可 求 得 XA =0.1654, d 以 mm 计 。 若 是 亚 声速 喷 口 X, 应 乘 
W c/V=R (R 0.5)3/(R -1)2, X, 非常 小 时 , (13.41) 的 极限 是 


Wa 、4 3 2 
w O 3A XA <1 (13.42) 
与 XA 三 次 方 或 d 三 次 方 成 正比 。 根 据 (13.41)A 声 级 即 为 
-1% 
LA =80 + 20 log RLE + 20d 
x 
+ 10 iog| 2 | seenx 全 气 |] (13.43) 


Xa =0.165dc/ V 
图 13.11 是 根据 式 (13.43) 画 的 测 流 噪声 声 级 图 。(1) 是 80dB, (2) 是 80 + 


= bt} 
10os[ 之 (aretanXA = az] ], (3) 20 log a, (4) 是 20 og RDE, pyete 
i : 


90 方向 距 喷 口 1 m 处 的 声 压 级 Le= (1)+ (3) + (4), A 声 级 是 LA= (2) + (3) + 
(4)。(2) 上 的 点 是 归 一 化 的 实验 点 ,说 明 (13.43) 式 的 准确 程度 。 
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(1), (2XdB = 20pPa) 
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喷 口 直径 dmm 
驻 点 超 压 比 , R-1 


图 13.11 廊 流 喷 注 噪声 的 归 一 化 曲线 及 实验 值 


其 
(1)80dB, (2)80 + [zx 人 amanata) ] ,ezaoes， (4)20 log[(R -1)2/(R -0.5)] 
L=(D)+(3)+(4),LA=(2)+(3)+14) 


13.5.5 小 孔 消声器 


由 图 13.10 知 满 流 噪声 频谱 的 峰值 在 S = V0.2, 用 小 喷 口 的 作用 是 把 频 
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谱 峰 以 及 大 部 分 频谱 推 到 可 听 声 以 上 (超声 频 )。 因 为 声波 在 空气 中 的 衰减 与 频率 
平方 成 比例 ,所 以 距离 较 远 , 这 部 分 超声 就 在 空气 中 被 吸收 掉 了 。 

(13.41) 和 (13.42) 二 式 表明 如 保持 气流 流量 不 变 ,用 大 其 微小 喷 口 代 蔡 大 喷 
口 可 以 有 效 地 降低 喷 注 噪声 , 二 式 即 噪声 降低 比 , 在 图 13.10 上 此 值 为 (1), (2)。 
可 以 形象 地 看 出 用 小 孔 代替 大 喷 注 在 噪声 控制 上 潜力 之 大 。 在 用 小 孔 消声器 时 要 
注意 两 点 :首先 小 孔 的 总 面积 要 等 于 或 稍 大 于 原来 的 大 喷 口 面积 ;此 外 小 喷 注 的 间 
距 要 够 大 , 以 免 各 喷 注 在 短 距离 内 合成 大 喷 注 , 恢复 噪声 特性 。 

除了 在 管 上 或 管 帽 钻 孔 外 , 也 可 以 用 多 孔 性 材料 (如 金属 纱 网 , 烧结 金属 管 等 ) 
扩散 ,这 还 有 降低 气 室 压 力 的 作用 ,但 是 保持 同样 流量 可 能 需要 很 大 面积 ,也 许 要 
对 降低 噪声 的 能 力 要 稍 受 损失 。 图 13.12 是 各 种 小 孔 和 扩散 消声器 的 基本 构造 。 
各 种 消声器 都 是 根据 以 小 喷 注 代 替 大 喷 注 使 排 气 噪声 降低 的 原理 , 其 降低 效果 用 
图 13.13 的 曲线 表示 , 由 驻 压 比 Ps/ Po 和 直径 比 D,/ D, 可 查 出 A 声 级 的 降低 。 


图 13.12 各 种 小 孔 和 扩散 消声器 


3 


噪声 降低 AL ,/dB 


图 13.13 各 种 消声器 的 噪声 降低 


13.6” 附 面 层 品 声 


喷 注 向 一 平面 入 射 时 产生 的 仍 是 Us 四 极 子 品 声 。 虽 然 旋涡 接近 平面 时 要 产 
生 声 压 ,但 根据 不 可 压缩 的 流体 动力 学 , 板 上 的 净 力 为 零 ,没有 偶 极 子 噪声 。 平 板 
只 起 一 个 反射 面 的 作用 , 板 前 的 旋涡 与 板 后 的 镜像 组 成 四 极 子 。 实 验证 实 这 种 现 
象 。 不 过 若 喷 口 过 于 接近 平板 ,就 要 有 反馈 作用 ,周期 性 的 旋涡 排列 要 引致 纯音 ， 
这 也 是 实验 证 明了 的 。 

上 面 讨论 的 是 假设 喷 注 离 平 板 的 边 很 远 , 其 影响 在 板 边 上 已 很 弱 的 情况 。 如 
果 是 半截 板 , 即 喷 注 入 射 点 离 板 边 不 远 , 上 面 所 述 反射 作用 就 不 能 推广 到 板 边 。 板 
上 离 边 缘 远 的 地 方 , 受 力 的 总 值 为 零 , 如 上 所 述 。 但 在 旋涡 扫 过 板 边 时 , 总 力 就 有 
起 伏 了 。 但 半截 平 面 的 存在 也 阻止 形成 如 风 吹 声 的 偶 极 子 声 源 的 8 字形 辐射 , 代 
之 ,辐射 是 心脏 形 曲线 , 极 大 挡 向 板 中 心 。 辐 射 也 加 强 成 为 U 关系, 比 偶 极 子 的 
效率 高 1/ M?。 这 称 为 边 楞 噪声 , 特别 是 在 航空 中 很 重要 。 

半截 平面 与 附近 旋涡 引致 的 流体 动力 流 相互 作 用 , 干涉 的 后 果 是 把 动能 转化 
为 声 能 。 这 又 是 不 传播 的 流体 动力 作用 散射 为 声 能 。 

把 一 板 平 放 在 喷 注 中 时 , 喷 注 原 发 射 四 极 子 噪 声 , 遇 到 板 的 前 沿 引起 偶 极 子 声 
源 ,到 板 中 央 仍 发 四 极 子 噪声 , 到 板 的 后 沿 又 引起 偶 极 子 声 源 ,离开 板 后 , 仍 发 四 极 
子 噪声 。 板 的 前 后 沿 偶 极 子 与 板 中 四 极 子 互相 作用 , 成 了 主要 声 源 。 图 13.14 BD 
此 种 情况 ,涡流 沿 板 面 掠 过 , 在 射 入 前 和 离开 后 以 及 在 板 中 心 都 是 四 极 子 声 源 , 效 
率 M, 在 板 的 两 端 激 起 偶 极 子 源 ,效率 M’, 如 果 板 很 长 在 离开 板 的 一 端 产 生 受阻 
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偶 极 子 , 效率 M, 声音 更 强 。 


和 和 名 
四 极 子 前 沿 偶 极 子 MET 偶 极 子 四 极 子 


图 13.14 满 流 掠 过 平板 
13.7 爆炸 声波 


爆炸 声波 不 是 在 气流 中 产生 的 ,但 是 爆炸 要 引起 强劲 气流 (如 冲击 波 ), 也 可 以 
作为 气流 声 一 种 。 爆 炸 波 非常 重要 ,如 核 爆炸 、 火 山 爆 发 等 ,声波 达到 全 世界 , 可 在 
地 球 上 传播 几 周 , 几 天 后 还 可 以 收 到 。 小 爆炸 则 在 水 声 测量 , 固体 地 球 探矿 以 及 建 
筑 声学 中 测量 都 很 重要 。 科 学 家 第 一 次 测量 声速 时 , 使 用 的 就 是 爆炸 波 。 

爆炸 开始 时 , 在 一 定 体 积 内 突然 产生 大 量 高 压 、 炽 热气 体 ,成 为 火球 , 以 超声 速 
迅速 膨胀 ,到 压力 已 达到 大 气压 时 , 由 于 惯性 仍 不 停止 , 直到 球 内 压力 已 降低 到 大 
气压 以 下 相当 程度 ( 负 超 压 其 大 时 ), 动 能 已 耗 尽 才 停 止 。 以 后 , 由 于 弹性 , 受 球 外 
空气 压缩 , 球 内 压力 按 一 定 指数 函数 增加 , 超过 平衡 值 , 作 第 二 次 、 第 三 次 膨胀 , 收 
缩 。 振 荡 的 火球 就 成 为 声 源 ,发 出 声波 。 声 压 与 火球 体积 变化 的 加 速度 成 正比 ( 见 
简单 声 源 ), 波形 与 体积 变化 的 时 间 特 性 相似 ,也 是 N 形 , 但 相位 不 同 ,开头 波形 为 
N 字形 ,但 正 半 周 (大 于 大 气压 的 超 压 为 正 时 ) 较 高 但 时 间 短 , 负 半 周 则 变化 较 组 
而 时 间 约 有 正 半 周 的 二 倍 。 爆 炸 波 造 成 破坏 主要 是 正 脉冲 ,有 时 可 达到 几 十 , 几 百 
甚至 上 于 大 气压 , 但 因 正 半 周 时 间 较 短 , 只 能 造成 损伤 (例如 琉璃 , 只 产生 裂纹 , 破 
碎 则 在 负 半 周 ), 破坏 后 果 在 负 半 周 完成 。N 波 的 传播 速度 比 一 般 声速 要 快 , 但 误 
减 也 快 , 特别 是 正 半 周 的 峰值 到 超 压 比 大 气压 小 得 多 时 ,就 和 一 般 小 信号 声波 无 
甚 差别 了 ,除去 在 三 维 空间 的 发 散 作用 外 , 衰减 很 小 。 在 空气 中 , 爆炸 能 量 约 有 一 
半 转 为 声 能 。 


13.7.1 BRER 


爆炸 波 在 三 维 空间 传播 , 由 于 非 线性 , 非常 复杂 , 一 般 使 用 缩 尺 定律 ,根据 一 标 
准 爆炸 的 结果 推出 其 它 。 

标准 爆炸 采用 一 定量 (常用 一 美 吨 ,short ton) 的 黄色 火药 (三 硝 基 甲苯 ,TNT) 
的 爆炸 。 它 的 分 子 式 CeH;(NO3)3CH3, 分 子 量 227, 熔点 81C, 在 20C 时 的 比重 
1.65tf/m°, 爆炸 能 4.69x 105tf/kg(1tf = 8.89644 x 103N)。 某 一 爆炸 物 的 能 量 与 
W( 磅 ) 重 的 黄色 火药 相等 , 称 W 为 其 当量 。 

产生 同一 爆炸 强度 (或 正 超 压 峰值 ) : 


We 


ES r 正比 于 (当量 WISER oo) 


到 达 时 间 to 正比 于 (当量 W)3/( 空 气 密度 )4.( 声 速 co) 
上 式 适 用 于 大 气 中 爆炸 , 水 中 和 地 下 稍 有 不 同 。 如 果 大 气 不 均匀 , 则 po, co 等 
都 用 平均 值 。 
爆炸 在 远 处 形成 N 波 ,其 
频率 /比例 于 (空气 密度 po) 二 (声速 co)/( 当 量 W)3 


谱 密度 比例 于 (当量 W)3/( 空 气 密度 co) 二 (声速 co) 
在 水 中 或 固体 中 密度 和 声速 无 变化 , 可 不 计 。 


13.7.2 大 气 中 爆炸 


火药 爆炸 和 核 爆 炸 所 产生 的 爆炸 波 特性 都 有 标准 值 可 参考 。 二 者 不 同 在 于 火 
药 体积 大 , 火药 爆炸 形成 球形 声 源 ,距离 大 于 炸药 直径 五 倍 后, 超 压 峰值 服从 点 声 
源 规 律 ,距离 较 近 时 , 超 压 峰值 稍 低 。 核 材料 体积 很 小 (1 公斤 钠 或 钱 的 当量 是 
1 万 吨 ,1 公斤 所 的 当量 是 5.2 万 吨 ), 所 以 核 爆炸 是 点 声 源 。 不 过 在 点 源 附近 , <Ç 
体 分 解 和 电离 损失 较 多 能 量 , 远 处 超 压 较 低 ,相当 于 当量 损失 了 四 分 之 一 左右 。 

到 达 时 间 和 冲击 波 面 上 的 马赫 数 有 关 


r va 
° JoMe co 


2 


1 dr (13.44) 


Y+1p 
1+ 27 Po 


式 中 M 53838, Mc 是 阵 面 速度 , y 是 比 热 比 , p 是 超 压 , Po 是 静 压 。 冲 击 波 的 
面 速度 较 大 , 但 超 压 降低 到 零 的 点 则 以 声速 传播 。 
正 脉冲 的 衰变 接近 指数 函数 而 稍 缓 ,到 一 定时 间 超 压 变 为 零 , 超 压 变化 可 写 做 


p= bal 1- t)ar (13.45) 
RP pn 为 超 压 峰值 , 是 正 脉冲 持续 时 间 , 冲击 波 到 达 时 间 为 : = 0, a 为 衰变 党 
数 。 
正 脉 冲 的 冲 量 是 
r= ou = pr[ 寺 -点 0-e9] (13.46) 


爆炸 波 的 频谱 相当 于 一 球面 声 源 的 频谱 , 球 半径 ro, 决定 于 总 能 量 ,球面 上 的 超 压 
大 约 是 14400Pa, 和 总 能 量 大 小 无 关 。 据 此 所 得 频谱 是 


$“ AN A(w)cos| wt + arctan 


$0 


在 低频 率 , 声 压 谱 级 按 每 倍 频 程 升 高 6dB, 在 高 频率 声 压 谱 级 按 每 倍 频 程 降低 


6dB。 在 高 频率 声 压 谱 级 则 按 每 倍 频 程 降低 64B。 峰 在 o -Lack à -Zro 


3.570) 处 , 蜂 高 p A= = pn。 在 远 处 , 声 压 谱 级 则 按 缩 尺 定律 的 规定 。 


3rco 
根据 球面 爆炸 波 的 理论 , 爆炸 波 的 速度 与 一 般 冲 击 波 的 速度 相同 , 即 
L 
U = cofi + ZER)? w [i + ZER) (13.48) 
AP e= p/Po 是 冲击 波 强度 。 如 果 Ro P e =0.075 的 距离 , 可 求 得 
Ro = 3.63(E/Po)5 (13.49) 
AH E 为 爆炸 能 量 , 沿途 衰减 已 计 入 。 到 达 时 间 
£ 
to = 3[Ë)° (13.50) 
正 脉冲 持续 时 间 
五 13 
r= o.a Ë) (13.51) 
距离 大 于 Ro 时 , 可 不 计 误 减 , 波动 能 量 不 变 ， 
Wo = x[R?e?rPo/7] = 常数 (13.52) 


AF Wo 为 在 Ro 处 的 总 能 量 , s, r, Po 分 别 为 在 距离 R 处 的 爆炸 波 强度 , 正 脉冲 
长 度 ,和 环境 压力 。 


13.7.3 水 下 爆炸 


在 海洋 中 研究 传播 现象 ,常用 爆炸 声 做 信号 , 在 水 面 下 爆炸 产生 的 冲击 波 值 是 
经 验 值 。 超 压 峰值 


pm = 5.25 x 107(W3 /R)1:5 (13.53) 
单位 Pa, W 为 当量 /kg, R 为 距离 /m, 正 脉冲 冲 量 
Ips fipa = 6.61 x 10 W3 (W3 /R)™% (13.54) 


单位 sPa, 脉冲 误 变 时 间 常 数 (e 去 的 To 值 ) 
To = Iof Pm = 92.5 x 104 W3 (W3 /R) 0.2 (13.55) 
单位 ks。 正 脉冲 持续 时 间 则 为 
“3 


r = Toln.(pm + Po)/ Po (13.56) 
单位 也 是 ps, 第 二 次 膨胀 的 脉冲 较 空气 中 的 大 , 基本 是 对 称 的 , 先 以 指数 函数 升 
高 , 续 以 指数 函数 衰变 。 超 压 峰 值 ， 


pi = 0.947 x 107(W3 /R) (13.57) 
到 达 时 间 
T = 2.1w1/4Š (13.58) 
正 脉冲 冲 基 
I = 9.30 x 103( W3/R)d5 (13.59) 
单位 sPa, 时 间 常 数 
Ti = l/2p, = 4.91 x 10a; (13.60) 


单位 ps。 式 中 do 是 深度 /m 加 10, 这 些 值 是 在 深度 36.5m 处 测 得 的 。 声 压 谱 值 
是 


16pi/T 
Pea = T/T? + a? (13:61) 


而 第 一 次 正 脉冲 的 声 压 谱 值 是 
pm 
P= = TIT? + wi (13.62) 


两 式 都 是 带宽 为 1 Hz 的 声 压 /Pa 有 效 值 。 
第 三 次 膨胀 与 第 二 次 相似 , 但 较 小 , 关系 是 


pi/p2 = 4.72, pı = 0.201 x 107(W3/R) (13.63) 
£ 
DVD = 2.47, I = 3.77 x 102(W3/R)46 (13.64) 
1 
T; = 12/2P, = 9.33 x 10 dé (13.65) 


爆炸 声 的 频谱 基本 是 以 上 三 个 频谱 相 加 , 实验 与 理论 符合 。 但 距离 远 ( 与 深度 相 
比 ) 时 ,要 考虑 水 面 和 水 底 反 射影 响 。 实 验 是 在 110m 深 处 爆炸 一 磅 (0.454kg) 
TNT, 在 距离 91.44m 处 测 得 的 。 高 频 (1000Hz 以 上 ) 主 要 由 冲击 波 决定 , 大 致 是 
每 倍 频 程 降低 6dB, 大 当量 时 1000Hz 以 上 由 于 冲击 波 损失 要 再 降低 1.5dB。 而 低 
频 (10Hz 以 下 ) 则 主要 由 第 二 次 和 第 三 次 膨胀 决定 , 谱 级 随 频率 增加 , 每 倍 频 程 增 
加 6dB。 在 很 宽 的 中 频段 变化 很 缓和 , 其 它 当量 可 按 缩 尺 定律 推算 。 

在 大 气 中 爆炸 , 当量 出 入 很 大 , 核 爆 炸 可 达 几 千 万 吨 , 而 在 建筑 声学 中 测量 所 
用 的 不 到 1, (有 时 用 电 火 花 代 替 )。 在 地 下 爆炸 , 核 爆炸 还 是 几 百 万 或 几 千 万 吨 ， 
但 用 于 地 球 物理 探矿 , 1kg 就 够 了 。 水 下 爆炸 也 只 是 1kg 或 更 小 。 地 下 爆炸 的 次 
料 很 少 ,引起 地 震 的 幅 值 ( 裂 度 ) 与 当量 成 正比 ,能 最 与 当量 平方 成 正比 。 在 高 频 
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(相当 于 正 脉冲 长 度 的 频率 以 上 ), 地 下 爆炸 , 水 中 爆炸 的 频谱 却 是 与 万 ?成 比 
例 。 在 中 频 则 不 同 , 在 水 中 ,频率 从 相当 于 Te 至 气泡 再 膨胀 的 频率 , 频谱 基本 是 
平 的 , 在 更 低频 率 才 是 频谱 与 户 成 比例 。 在 地 下 , 中 频 范围 就 短 了 ,因为 地 下 没有 
气泡 再 振动 。 因 此 ,水 中 爆炸 声效 率 较 高 , 在 地 下 只 有 0.05% 左 右 。 


13.8 #€@ > 


飞行 体 以 超声 速 飞行 时 所 引起 的 冲击 波 传 到 地 面 , KAS yasa Ei, 
物体 以 超声 速 在 静止 大 气 中 飞行 , 与 大 气 介质 以 超声 速 吹 过 物体 , 相对 运动 是 相同 
的 ,所 以 也 可 算 做 气流 声 。 奢 声 和 汽艇 以 高 速 航行 时 在 水 面 上 激 起 的 人 字形 波纹 
(实际 是 船 首 .船尾 各 一 个 ) 一 样 , 可 以 向 周围 传播 。 波 阵 面 在 三 维 空间 中 实际 是 锥 
Bi, 在 锥 面 法 线 方向 , 传播 速度 是 正常 的 声速 。 户 声 传 到 地 面 上 还 有 相当 强度 , 有 
时 (特别 像 协和 式 超声 速 客机 ) 可 使 建筑 物 受到 严重 破坏 , 对 人 体 也 有 影响 , 震 坏 玻 
璃 等 (如 超声 速 战斗 机 飞 过 时 ) 更 是 常见 。 最 简单 的 考虑 是 把 飞机 当做 一 个 回转 体 
( 柱 体 ), 秦 声 从 飞机 上 突变 处 发 出 , 以 圆锥 面 传 出 。 可 求 得 地 面 上 的 超 压 峰 值 为 
PKM? - D8(K.a/ l) 

(h / 1⁄4 

式 中 忆 是 平均 大 气压 力 (由 飞行 高 度 至 地 面 ), K, 是 地 面 反射 的 影响 因数 , M 是 飞 
行 马赫 数 , 1 是 飞机 的 长 度 , d 是 其 平均 直径 , 是 飞行 高 度 , K, 是 体积 系数 。 这 
个 式 子 在 推导 中 把 许多 因素 简化 , 与 远 场 中 的 测 得 值 符合 , 与 近 场 测 得 值 相 比 则 较 
小 。 平 均 大 气压 力 可 简单 地 取 为 


Ap = (13.66) 


P = JPP; (13.67) 
飞行 高 度 的 大 气压 力 P, 与 地 面 大 气压 力 P, 的 几何 平均 。 这 样 求 得 的 值 简单 但 
不 准确 , 偏 低 , 如 用 沿途 平均 更 为 准确 ,但 很 复杂 。K, 和 地 面 有 关 , 也 和 入 射 角 有 
关 , 一 般 可 取 为 1.9, 马赫 数 M 越 大 , 越 接近 2。K。 和 飞机 在 长 度 方向 的 形状 变化 
AR, 突然 变化 使 K, 值 较 大 。 
KEEA ELK, 是 一 个 正常 的 N 波 , 如 果 离 开 地 面 可 分 清 入 射 波 和 反射 
波 ,二 者 到 达 时 间 相 差 


1 
a = 2[1 -i] (13.68) 
g 
AP Z 是 高 度 , K = cv/cw, 飞 行 高 度 声速 与 地 面 声速 之 比 。 
秦 声 的 另 一 个 式 子 更 为 准确 ， 

a 

Ap = PAK K WiL (M - Ds (13.69) 
ic Mh3/4 
式 中 K, 是 升力 的 体形 因数 , W 是 飞行 体重 量 , L. 是 有 效 翼 长 ( 翼 端 距离 减 去 中 
E 


心 体 的 直径 ), 其 它 符号 如 上 。 这 个 式 子 中 ,重量 W 与 升力 都 是 重要 因数 ,与 实际 
符合 得 更 好 , 远 场 、 近 场 都 比较 准确 。 
EE N 波 的 持续 时 间 是 
r = co12.2241 4(M? - 1) Š Mh (13.70) 
上 面 的 所 有 式 子 只 适用 于 航线 下 , 在 航线 两 侧 超 压 要 逐渐 减 小 ,与 航线 下 超 压 之 比 
为 


3 


°: - [一 (13.71) 


3 1 
APo 7 L(x? + a] = [(z/h)2 + 1]0.35 
z 为 侧 向 距离 。 但 大 气 中 由 于 温度 梯度 是 负 值 , 声 线 是 向 上 弯 的 。 航 线 旁 到 一 定 
EN, 声 线 就 已 与 地 面 平行 , 更 远 则 收 不 到 任何 声音 , 所 以 上 式 有 截止 线 , 比值 趋 于 
Fo 
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J 题 

13.1 气流 中 一 脉动 球 , 其 表面 上 振动 速度 幅 值 Vo, 但 频率 其 高 , ka 六 1。 导 出 其 远 声 压 幅 
值 ,质点 速度 幅 值 , 声 强 及 辐射 功率 的 表达 式 。 

13.2 (a) 水 中 脉动 球 的 振动 频率 恰 使 ka = 1, 求 其 表面 上 的 声 阻抗 率 。 如 按 简单 声 源 (ka 
1) 计算 其 辐射 声场 强度 , 误差 是 多 少 ;(b) 简 单 声 源 (。<<1) 的 声 源 强度 固定 , 求 其 辐射 功率 与 
频率 的 关系 。 如 简单 声 源 表面 上 的 加 速度 幅 值 固定 , 求 其 辐射 与 功率 的 关系 。 

13.3 半径 为 a 的 小 球 在 气流 中 沿 X 轴 方 向 振动 , 振 速 U, coso, U, 为 一 常数 。 求 在 一 半 
径 为 的 球面 ( 球 心 为 小 球 球 心 的 平均 位 置 ) 内 的 空间 中 的 平均 动能 和 平均 势能 , 并 证 明 二 者 之 
差 趋 近 于 一 常数 , 当 - 增加 时 非 为 零 。 求 出 此 常数 ,并 用 相关 的 不 可 压缩 气流 情况 解释 之 , 假设 
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13.4 ”半径 为 a 的 小 球 在 半径 为 6 的 图 形 轨道 上 旋转 , 角速度 Q 不 变 , Qa <1, bK R 
在 远 场 产生 的 声 压 , 和 小 球 辐射 的 功率 。 

13.5 二 单 极 子 ,振幅 S 和 - S, 频率 w/2x, fE -— JE d, 但 kd 未 必 是 甚 小 于 1。 求 在 
远 场 中 产生 的 声 压 , 并 求 二 源 辐 射 的 总 声 功率 的 时 间 平均 值 。 要 求 总 声 功率 与 偶 极 距 Sd 的 偶 
极 子 辐射 功率 相差 不 到 10%. kd 的 值 应 是 多 少 ? ka 的 值 要 大 到 什么 程度 才能 肯定 总 声 功率 
等 二 声 源 各 自在 对 方 不 存在 时 的 功率 之 和 ? 这 个 现象 如 何 与 多 声 源 的 功率 等 于 各 声 源 的 功率 
相 加 的 规律 并 列 ? 

13.6 一 个 小 振 体 (ka<<1) 主 要 按 四 极 子 向 周围 无 穷 介质 辐射 。 假 设 其 表面 上 的 振动 不 受 
周围 介质 的 影响 ;求证 其 所 辐射 的 功率 时 间 平 均值 与 介质 密度 和 声速 的 关系 是 p/c5。 假 设 介 
质 是 空气 ,压力 105Pa, 温度 15 亿 时 ,功率 为 W。 如 压力 降低 为 103Pa, 温度 不 变 , 功率 要 变 为 多 
少 ?如 抽 去 的 空气 用 氨 气 ( 双 原子 气体 ,分子量 为 2) 补 足 , 仍 为 105Pa, 温度 不 变 , 辐射 功率 变 为 
多 少 ? 

13.7 半径 为 a 的 小 球 ,同时 做 径 向 振动 和 平移 振动 , 球 心 的 振动 速度 为 Uscosowt, 沿 X 轴 
方向 ,球面 上 的 速度 为 Uscoswt 。 求 在 小 球 外 任何 点 的 复 值 声 压 的 幅 值 。 求 小 球 的 辐射 功率 , 并 
证 明 径 向 振动 和 平移 振动 的 辐射 功率 是 直接 相 加 。 如 ka = 0.1, U/U, 之 比 等 于 多 少 , 两 种 辐 
射 功率 相等 ? 结果 与 ka <<1 时 “体积 变化 的 辐射 趋向 于 单 极 子 "符合 吗 ? 

13.8 二 偶 极 子 F, - F 在 偶 极 距 方向 排列 成 一 纵 四 极 子 。 推 导 纵 四 极 子 辐 射 的 远 场 声 压 
及 其 辐射 功率 的 时 间 平均 值 。 

13.9 三 单 极 子 S, -2S, S 在 X 轴 上 的 排列 , 位 于 - d,0, d; 等 效 于 纵 四 极 子 , 求 其 远 场 声 
压 及 辐射 功率 , 并 与 13.8 题 的 结果 比较 。 

13.10 把 三 个 纵 四 极 子 在 空间 排列 , 使 其 辐射 特性 完全 球面 对 称 如 一 单 极 子 。 求 组 合 的 
总 声 功率 ,并 与 单个 四 极 子 独立 存在 时 的 功率 比较 。 

13.11 喷气 飞机 一 般 用 吸入 较 多 空气 从 旁 排 出 与 喷气 口 排 的 发 动机 排 气 混合 以 增加 推力 
并 降低 噪声 。 如 这 路 气流 与 排 气 气流 相同 , 假设 合理 气流 速度 , 估计 旁 路 气流 的 作用 。 

13.12 发 电厂 蒸汽 压力 为 100 atm, 平 常 由 直径 150 mm 管道 排出 , 估计 其 管 口外 100 mm 
处 的 声 压 。 装 上 小 孔 消声器 ,具有 直径 1 mm 的 孔 , 小 孔 的 总 面积 与 管 口 面积 相同 , 估计 噪声 级 
降低 多 少 ? 

13.13 缩 尺 定律 是 爆炸 波 计算 的 基本 根据 。(a) 求 证 贺 球 声 源 在 一 定 距离 产生 同样 声场 
时 ,距离 r, SAWER E, 爆炸 点 的 大 气 密度 po( 大 气 爆炸 , 在 地 下 或 水 中 爆炸 时 , 介质 密度 处 
处 基本 相同 , 不 必 计 入 ) 的 关系 是 


这 是 距离 的 缩 尽 关系 。(b) 爆 炸 波 传播 到 上 距 离 所 需 的 时 间 4, 或 其 它 有 关 的 时 间 ( 例 如 脉冲 延 
续 时 间 ,第 二 脉冲 到 达 时 间 等 ) 与 声 源 能 最 E, 爆 炸 点 的 大 气 密度 po, 以 及 声速 c 的 关系 是 


(OER r 处 测 得 的 N 波 频 率 / 或 其 它 频率 (如 第 二 次 膨胀 的 频率 , 等 ) 与 爆炸 能 基 下 ,爆炸 点 
大 气 密度 p, 声速 。 等 的 关系 是 
- S 


+ 
三， = 党 数 , 缩 尺 频率 


pe 
(d) 声 压 谱 值 p,(Pa* Hz) 2, 与 爆炸 能 量 下 ,爆炸 点 大 气 密度 p 及 声速 的 关系 


1 
IS a Di 
Po 


以 上 四 种 缩 尺 量 中 的 爆炸 能 E, 大气 密度 p, 声 速 c 等 也 可 以 与 标准 爆炸 相当 量 的 比值 , E/ Eo, 
plposcl co 等 。 

13.14 一 重 30kg 的 流星 , 以 20km/s 的 速度 垂直 地 撞击 地 球 。(a) 其 动能 相当 于 多 少 TNT 
火药 的 爆炸 ? (b) 在 地 面 上 擅 出 圆 坑 半径 多 少 ? 已 知 在 地 面 上 爆炸 ,当量 与 较 坑 半径 的 关系 是 


WI = 0.5+0.25 


式 中 rm 为 圆 坑 半 径 /m, W 为 当量 /kg。 

13.15 SkL 的 氧气 铅 在 表 压 1000kg 下 爆 错 。(a) 爆 裂 的 能 量 多 少 , 相当 于 TNT 爆炸 是 多 
少 公斤 ?(b) 如 爆裂 是 在 用 水 试验 时 发 生 的 ,爆裂 的 能 量 是 多 少 ? 相当 于 TNT 火药 多 少 ? 计算 
时 , 可 假设 水 的 密度 每 压力 增加 200 大 气压 线性 地 增加 1% 。 

13.16 已 知 1 吨 TNT 球形 火药 爆炸 时 在 海平 面 ,标准 大 气压 ,20Y 下 , 产生 爆炸 波 强度 为 
(a) 如 在 80 m 高 度 (压力 0.9745Pa, 温度 186K) 爆 炸 TNT 20t, 求 在 距离 80 m 处 所 得 超 压 峰值 ， 
到 达 时 间 和 冲击 面 上 的 马赫 数 。(b) 在 地 面 上 如 何 ? (c) 将 下 列 数据 画 成 曲线 , 以 距离 为 模 坐 
标 , 表达 p, t, M 随 距 离 变化 的 性 质 。 


EB /m $ 10 20 40 60 80 
超 压 峰 值 比 * 3.5 9.3 1.65 0.41 0.208 0.137 
到 达 时 间 /s 1.29 4.7 17.3 58.9 107 156 
冲击 面 上 马赫 数 3:87 3.00 1.56 1.162 1.085 1.056 


# 与 大 气压 之 比 
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第 十 四 章 ， 非 线性 声学 


理 世 界 基本 是 非 线 性 的 一 样 , 线性 声学 
学 马赫 数 M = uo/co 甚 小 于 1, 式 中 u 为 质点 振 


f 


Jë 


声学 基本 是 非 线 性 的 ,就 和 4 
似 。 第 一 章 已 提出 线性 条 件 , 即 


f 


动 速度 的 极 大 值 , co 为 小 信号 声速 。 表 为 其 它 参 数 , 即 M 甚 小 于 1 时 ， 
uw _p1_ Po ato 
M Sy SDD “qos 04.12 
均 甚 小 于 1。 这 里 增加 了 位 移 极 大 值 so 的 关系 , 因为 在 非 线 性 声学 中 , 位 移 是 重 


要 参数 。a86/az = (9&8/91)(91/97) u/co。 此 式 还 表明 :u, pi, p. € 等 的 值 都 
是 一 一 对 应 的 。 式 中 o, 为 密度 变化 的 极 大 值 , po 为 压力 变化 的 极 大 值 , 即 声 压 极 
大 值 , wo 为 质点 速度 极 大 值 。 在 一 般 物 理 问 题 中 , 0.1 = 10 : 即 认为 是 甚 小 于 1 
了 ,但 在 声学 问题 中 ,10-! 还 不 够 小 ,原因 是 声学 量 的 范围 很 大 , 同时 还 有 积累 性 
以 声 压 为 例 , 人 耳 刚 能 听 到 的 声音 20 x 10- Pa(0dB)， 震 耳 欲 登 的 重工 业 工厂 中 ， 
噪声 近 1 Pa(94dB), 可 立刻 震 人 故人 耳 的 喷气 发 动机 旁 可 达 200Pa(140dB), p/ ypo 
=10 时 的 p 约 为 104Pa(1740dB), 已 不 可 想像, 非 线性 影响 绝 不 忽略 。 在 一 般 情 
况 130 一 140dB( 约 60 一 200Pa) 就 要 考虑 非 线 性 现象 。 至 于 问题 可 从 声波 
的 波形 畸变 看 出 。 图 14.1 是 在 一 内 径 69mm, K 20m, 末端 消 声 的 行 波 管 中 的 测 
量 结 果 。 声 源 500Hz, 在 声 -2m 处 测 得 155dB, 基本 是 正弦 式 波 , 传 到 6.2m, 
波形 已 明显 不 对 称 ,前 倾 ;以 后 7.2m,9.2m 更 其 ;在 11.2m 处 几乎 成 三 角形 波 ;以 


图 14.1 500Hz, 155dB 正弦 波 的 传播 畸变 


* t w 


后 14.2m,16.2m, 20m 处 继续 按 三 角形 波 传播 , 强度 显著 衰减 。 波 形 畸 变 是 与 波 
长 有 关 的 ,500Hz 的 声音 传播 6m 经 过 的 距离 为 8.8 倍 波长 ,5000Hz 的 声音 8.8 倍 
波长 只 有 0.6m, 波形 就 变 得 如 图 上 第 二 个 波 了 。 

对 声波 畸变 , 在 不 同情 况 下 要 求 也 不 同 。 例 如 昕 音乐 时 , 人 耳 对 波形 琦 变 就 非 
常 灵敏 。 但 对 于 噪声 , 有 无 畸变 并 不 影响 感觉 。 在 做 精密 测量 时 , 要 求 就 比较 严 
格 , 有 人 主张 ,只 有 在 一 \ 两 个 波长 的 短 距 离 内 , 所 有 声学 现象 都 可 以 看 做 线性 的 ， 
只 有 远 距离 , 非 线 性 才 重要 。 然 而 (14.1) 式 在 相当 范围 仍 成 立 ,只 要 把 分 母 的 静态 
值 换 做 总 值 (静态 值 加 变化 值 的 峰值 ), 即 


M = t -A _ Po _ £o (14.1a) 


14.1 非 线 性 平面 波 


第 一 章 中 已 提 到 声波 的 基础 为 欧 拉 提 出 的 流体 动力 方程 , 即 连续 性 方程 和 运 
动 方 程 


3 
Set V. (pV)=0 (14.2) 


22, vs]. v+ =o (14.3) 
用 于 平面 波 (一 维 波 ), 二 式 简化 为 
ə, 
PE Elmu) =0 (14.2a) 
elg tuge =o (14.3a) 
用 拉 格 朗 日 坐标 系统 (a, t), a 为 质点 的 静止 (或 平均 ) 位 置 ， 


r=a+é€ 
6 为 质点 位 移 。 连 续 性 方程 (14.2a) 即 简单 地 成 为 
poda = pdz 
或 
e= P= [i+ 28) (14.4) 
牛顿 运动 方程 (14.3a) 则 用 拉 格 朗 日 坐标 写成 
3u ap _ 
at ga ` ° 
式 中 av/at=a26/at2, (1/p)ap/aa=(l/p)(ap/ap)(ap/aa), 把 (14.4) 式 代入 即 
得 运动 方程 
+ 322 . 


0 (14.5) 


ar 
在 推导 中 曾 用 声速 定义 
和 绝热 过 程 的 物 态 方程 
£ _ [e] 
Ë` [2) (14.6) 
RH P Ao 分 别 为 总 压力 和 总 密度 。 微 分 之 , 可 得 
dp i) db 6 
meala P “人 
ða 
或 


代入 即 得 (14.5) 式 。 

流体 动力 方程 (14.2) 和 (14.3) 是 1759 年 欧 拉 提 出 的 , 但 由 于 缺乏 深入 了 解 ， 
他 在 数学 处 理 中 出 现 了 错误 ,因而 未 能 由 此 导出 非 线 性 声波 方程 , 虽然 流体 动力 方 
程 已 具备 非 线性 内 容 。 一 百年 后 , 1858 一 1859 年 , 厄 恩 肖 和 黎 曼 才 分 别 解决 了 非 
线性 行 波 问题 , 又 过 一 百 多 年 , 非 线性 驻 波 才 得 到 解决 。 

物 态 方程 (14.6) 可 用 泰 勤 级 数 展开 ， 


2 

二 eL ¿1 aj | 

P=Pll+y—+ 7-1 +e 
o n 77( | 9 


在 液体 中 常 写 做 
P = Po + A8 + B0? + Ea (4.7) 


式 中 6 称 为 凝聚 量 ， 


è = p/p = E= (14.8) 
密度 变化 量 与 静态 量 之 比 。 从 上 式 可 看 出 

A = YPo = poc 

B = (y -1)pocd 
以 后 的 项 都 很 小 , 一 般 就 不 计 了 。4, B 5 y 相应 的 关系 是 


B 


7=A+l 


液体 中 的 非 线性 参数 是 


用 y 表示 则 为 


14.1.1 厄 恩 肖 解 波形 间断 


厄 恩 肖 (Earnshaw) 于 1858 年 取得 拉 格 朗 日 系统 波动 方程 (14.5) 的 严格 解 。 
他 考虑 质点 速度 u=38/34 应 该 是 密度 的 函数 ,假设 26/at = /(a6/aa ), 因 为 显 见 
密度 变化 与 36/aa 有 关 ,微分 之 
2 
= fla) E 
式 中 a RRE, FERMAN R a 的 微 商 ,对 微分 


Zali- ro 


ƏaƏt aa 
Sani 8 
ZE o (yt (4.9) 
把 这 个 关系 与 (14.5) 式 比较 , 可 得 
r[#)-—e 


证 

38) 2 
(1+3 
是 a 的 方程 ,对 a 积分 ,得 

[38] _ 

s(a) = 


mF 75) + const (14.10) 
ða 


左 方 是 质点 速度 , 右 方 常数 项 应 使 无 声波 时 u = 0, 因而 得 


2co 
| 


“=+ 


i= —=| (14.11) 
lı į 2e) z 
由 (14.9) 式 知 是 波 速 , 即 e, u, a 等 参量 传播 的 速度 , 取 正 X 三 2. 
将 (14.11) 式 代入 , 消去 36/aa, 得 = 
c= ME + = a)” 


° (14.12) 


以 速度 c 传播 的 平面 波 就 是 
' 324 - 


ef 
u = uof[a - cod 1+ rB) r] 14.13) 
在 z=0, 以 振动 u = uosinwt 激发 的 平面 波 则 是 
„4 
u= uosin ot — Š i afi + rz) rE] (14.13a) 
如 果 画 一 个 u 介 随 下 元 改变 的 波形 图 ,可见 非 线性 法 的 法 形 不 月 保持 不 变 。 质点 
速度 大 的 点 传播 的 速度 快 。 质 点 速度 为 零 的 点 传播 速度 不 变 , 仍 按 小 信号 的 传播 
速度 co, 所 以 波长 不 变 。w 值 为 正 的 点 传播 的 速度 大 于 co。 一 直 向 前 赶 , u 值 为 负 
的 点 则 不 断 落后 (如 图 14.1 所 示 )。 这 种 传播 情况 不 能 无 限制 继续 , 经 过 一 定时 
则 , 传 过 一 定 距 离 , w 值 为 正 的 点 就 有 的 要 超过 前 面 的 零点 ,同时 u 值 为 负 的 点 有 
的 要 落 在 后 面 的 零点 后 面 。 波 形 要 成 为 多 值 曲线 , 在 一 些 点 上 有 三 个 u 值 , 这 在 
物理 学 上 是 不 可 能 的 , 实际 是 要 发 生 间断 , (14.13) 式 只 能 用 到 间断 以 前 。 间 断 的 
条 件 可 根据 u 点 在 波形 上 移动 的 距离 考虑 ,也 可 以 从 u 点 移动 的 速率 考虑 。 根 据 
(14.13a) 式 , 可 求 得 


_- 


du  _ o _ 
a (14.14) 


u ci 2 
(a 代 以 z)au/9z 是 负 值 ,其 绝对 值 随 z 增加 , 到 一 定 距离 工 , 3z/az 为 负 无 穷 
K, 出现 间断 , 以 后 不 再 继续 按 (14.13a) 传 播 。 间 汤 条件 是 


bt 
pr (14.15) 
或 
RLM=1 


式 中 p= (y +1)/2 是 非 线性 常数 ,k= w/co 是 波 数 , M = uo/co 是 马赫 数 。 这 个 
乘积 有 时 称 为 间断 距离 ,用 o 表示 , 与 实际 距离 L 成 正比 ,是 无 量 纲 距离 。 实 际 间 
断 距离 L 与 频率 成 反比 , 与 声波 幅 值 成 反比 , 马赫 数 也 可 以 表 为 po/YP, 所 以 了 
也 和 声 压 幅 值 成 反比 。 表 14.1 分 别 是 水 中 和 空气 中 发 生 间 断 的 实际 距离 。 这 也 
看 出 声波 积累 作用 一 个 方面 。 


表 14.1 不 同 频率 和 声 级 下 发 生 间断 的 距离 L 
(T=20C, Po = latm) 


(a) 水 中 
Pam ” 工 /m L/m 
f = 100kHz f= 1MHz 
0.1 0.0046 x 10” 148 14.8 
1 0.046 x 107° 14.8 1.48 
10 0.46x10— 1.48 0.148 
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(b) 空 气 中 


dB L/m L/m 

Hn (04B = 20uPa) | (f=10kHz) | (f=100kHz) 
2 100 0.014x10-3 | 320 32 
20 120 0.14x10-3 | 32 3.2 
200 140 | 14x107 3.2 0.32 


像 (14.13) 式 的 结果 , 早 在 1808 泊 松 (Poisson) 就 得 到 过 , 他 是 从 Boyle 定律 
(pV = const) 出 发 的 ,用 上 能 量 方程 就 得 到 了 。 由 于 他 只 考虑 恒温 过 程 ,所 以 他 得 
到 的 声速 公式 只 是 C = co + u, 与 (14.12) 式 不 同 。 

非 线性 平面 波 传播 到 间断 距离 o = LM 等 于 1 时 开始 发 生 间断 。 距 离 再 
远 ,在 零点 ( 即 w 应 为 零 的 点 ), u 不 只 是 零 ,还 增加 一 个 正 值 、 一 个 负 值 。 按 
(14.13a) 式 , u 应 是 多 值 , 但 实际 上 不 可 能 出 现 。 正 u 值 立刻 跳 到 大 小 相等 的 负 w 
值 ,零点 以 后 的 负 u 值 与 零点 以 前 的 正 u 值 相等 , 波形 对 零点 对 称 。 这 冲击 波 波 
阵 面 强度 (质点 速度 跳跃 的 大 小 ) 渐 渐 增加 。 到 ¿= x/2 时 ,质点 速度 跳跃 达到 极 
X, 原 波形 的 正 峰 赶 上 前 面 的 零点 , 负 峰 落后 到 后 面 的 零点 ,所 以 质点 速度 的 跳跃 
是 峰值 到 峰值 ( 即 二 倍 峰值 )。 间 断 距 离 增加 到 3 以 上 , 波形 就 基本 成 为 训 减 锯齿 
波 (或 N 波 ) 了 。 波 形 逐 渐变 化 的 情况 如 图 14.2 所 示 。 实 测 结果 (14.1), 波形 上 
一 直 有 可 观 调制 ,说 明 更 多 高 次 谱 频 的 存在 。 


图 14.2 正弦 式 波 在 传播 中 的 畸变 间断 


即使 振幅 不 大 , TE u 值 的 点 传播 较 快 , 普通 声波 也 要 逐渐 变 为 锯齿 波 ,这 
称 为 弱 冲击 波 。 
“326 ° 


14.1.2 黎 受 简单 波 理论 


比 厄 恩 肖 稍 后 , 黎 曼 (Riemann) 提 出 他 的 理论 。 他 的 基本 出 发 点 是 认为 波动 
中 的 质点 速度 、 声 压 和 密度 变化 是 一 致 的 , 三 者 中 任何 一 个 都 由 任何 另 一 个 完全 决 
定 ,类 似 本 章 开始 时 所 列 (14.1a) 式 ,是 在 高 声 强 下 (分 母 都 变 为 总 值 的 最 大 值 )。 
称 为 简单 波 就 是 此 意 , 泊 松 的 理论 也 是 限于 简单 波 。 黎 曼 非 线 性 波 理论 较 厄 恩 肖 
更 为 基础 。 

为 了 根据 欧 拉 流 体 动 力 方程 导出 波动 方程 , 选用 新 变量 4, $ 


SEA t=- 
dp p 


dape z 88. ayd (14.16) 
P e yP 
此 式 除 以 c 即 与 (14.1a) 式 相当 的 非 线性 x, p, p 的 关系 , (dà 相当 于 du, 见 下 )。 
代入 欧 拉 流体 动力 方程 , 可 得 


x pe = (14.17) 


artuəar tea] "0 (14.18) 
二 式 完全 对 称 , 将 其 相 加 , 相 减 , 得 
a (uroo (14.19) 
Fru- -=0 (14.20) 
式 中 
r = (à + u)/2 
s= Q - u)/2 Gan 
称 为 黎 曼 不 变量 。 将 (14.16 ) 右 方 dp 变 为 dc 的 函数 , 积分 , 可 求 得 
ea (14.22) 
如 w=4, 根 据 (14.21) 式 =0 而 r=w,(14.19) 式 成 为 正方 向 传播 的 波 
(co+pu) a =0 (14.23) 
.根据 隐 函 数 的 微分 定律 , 传播 速度 
az 
-JE = | = corpu (14.24) 
az 
即 u 值 的 传播 速度 为 co + Bu ,8= (y + 1)/2 为 非 线性 参数 如 前 。 
u = F(x — (co + Bu)t) (14.25a) 
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或 


u = Fil: -zf (14.25b) 

如 果 波源 是 在 zx= 0 处 , u = uosinwt ERRA EHEZ RI REFERRE 
u = uosin| wt -—) (14.26) 

= wosin| wt 一 Ar + z) (14.26a) 


如 pu<co, 式 中 z = BkzM ,为 间断 距离 (无 基 纲 数 ),& = w/co 为 波 数 , M = uo/co 
为 声 马赫 数 , 由 直线 运动 的 马赫 数 得 来 。 

在 负 z 方向 传播 时 , u= - A,(14.21) 式 知 为 零 , 由 (14.20) 式 s = u 成 为 负 
方向 传播 的 声波 , 以 下 各 式 有 相应 的 改变 , u -c= H u - co, (14.26a) 式 中 的 
kz 项 改 为 正 号 ,其 他 不 变 。 

(14.26) 式 也 是 适用 于 间断 发 生 以 前 ,此 后 便 成 为 多 值 函数 , 可 用 与 厄 思 肖 解 
同 法 处 理 。 注 意 后 者 (14.13b) 的 每 数 项 如 果 展 开 , 并 只 取 前 两 项 , 结果 即 与 
(14.26b) 相 同 。 所 以 对 于 一 阶 解 , 欧 拉 坐 标 与 拉 格 朗 日 坐标 基本 无 差别 , 这 是 一 般 
通 性 。 

将 (14.16) 式 直接 对 P 积分 , 移 项 , 可 求 得 > 


p= pP [i+ 2212) (14.26b) 
将 = tu 代入 即 得 非 线性 平面 波 中 总 压 P 5u 的 关系 。 
14.1.3 近似 理论 


厄 恩 肖 解 和 黎 曼 解 都 是 非 线性 平面 波 的 严格 解 , 但 都 只 能 适用 于 间断 发 生 之 
前 ,有 了 间断 后 冲击 波 就 无 法 表达 了 , 只 能 要 求 近似 理论 。 即 使 发 生 间 断 以 前 , 表 
达 式 也 都 是 隐 性 的 , u 的 值 是 x 的 函数 , 也 需要 直截了当 的 显 性 式 。 因 此 , 需要 非 
线性 平面 波 的 近似 公式 以 统 观 其 全 貌 。 

(a) 傅 比 尼 (Fubini) 解 z 

1936 年 , 8 t EH (14.26) sÇ J 8 i pr 2 8 SE h R 8 sË. RRETH, 
(14.26) 式 可 写成 


u = wosin| wt — kz + ra (14.27) 
式 中 = B&zM 为 间断 距离 。 将 u/uo 分 解 为 傅 里 叶 级 数 , 设 


= È B, sinn (wt -= kz) 


可 得 
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B, sifa Esin nG = kr)d(wt ~ kz) = 21,(n0) 
li 
naala) -gtml al) u 
J, 是 第 一 类 第 ” 阶 贝 塞 尔 函 数 。 傅 里 叶 级 数 解 就 是 
u = uo z 2. LD in n(et — kz) (14.28) 


这 个 式 子 适用 于 a<1;o 大 于 1,w 将 成 为 多 值 函 数 而 不 能 使 用 。 
RRIP MEA Y K (Soluyan and Khokhlov) 曾 提 另 一 表达 式 , 即 根 据 (14.27) 
式 取 逆 三 角 函 数 , 可 得 


wt 一 kz = arcsin e - > (14.29) 
把 wt - kz 表 为 w/wo HER, 可 以 直接 计算 ,但 用 图 解 表示 更 为 方便 , o 增加 时 ， 
可 严格 画 出 波形 的 变化 , 如 图 14.2。 
(b) 费 氏 (Fay) 解 
费 氏 于 1931 年 提出 传播 距离 较 远 (o 大 于 1 时 ) 波 形 比 较 稳 定时 的 传播 规律 。 
他 也 是 从 (14.27) 式 出 发 ,考虑 到 形成 冲击 波 后 质点 速度 (或 声 压 ) 的 跳跃 要 损失 能 
基 , 所 以 锯齿 波 有 传播 衰减 ,最 后 得 到 的 公式 为 


2 
m 22 parin nlt - kz) (14.30) 


此 式 与 适用 于 小 o(<1) 的 (14.28) 式 不 同 ,但 确 是 锯齿 波 的 全 里 叶 级 数 , 可 写 做 
u 2 [- wt tirta] 
2 5 


u l+ 

锯齿 波 在 非 线性 声学 研究 中 非常 重要 , 它 是 冲击 波 的 主要 形式 (除非 恰 在 声 源 附 
近 ), 物 体 以 超声 速 飞 过 空间 (如 子弹 、 飞 机 、 导 弹 ), 高 压气 体 突然 冲 出 (气体 排放 、 
冲击 管 爆 炸 、 火 山 爆 发 ) 等 是 冲击 声 源 。 

(c) 布 莱克 斯 托 克 (Blackstock) 中 间 中 距 近 似 

布莱克 斯 托 克 于 1966 年 提出 把 近 距 离 (o < 1) 的 傅 比 尼 解 和 远 距 离 的 费 氏 锯 
齿 波 连 结 起 来 的 方法 。 距 离 x 远 处 在 上 时 刻 的 w/wuo 值 ,由 于 中 间 经 过 间断 , 实际 
是 跳 过 一 段 时 间 :的 解 ,所 以 达到 的 距离 满足 


£ = £” s= = 人 


-x<-(or+kr+r)<r (14.31) 


Sa apa" (14.32) 


< 是非 线 性 波 的 传播 速度 , 只 讨论 正 z Jirane. 任何 波动 都 可 以 写成 傅 里 
叶 级 数 ,如 传 比 尼 解 ,但 现在 应 计 入 时 差 ,级 数 仍 为 


s È Bnsin n(w — kz) 


但 系数 
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B, = 2 sin(wt — kr + o *sin n(wt — kr))d(wt — kz) 
y: 2 (14.33) 


al 
E sinBeosny | 


> a "Cos ny cosd 


i E pay ae 可 见 y = x h} o tB E: x, 
0 0 
zu/uo=sing HF. H y=0 B}, p WNE D nin 

Omin = o sin min (14.34) 


为 u/uo 在 零 轴 (wu 应 为 零 的 垂直 线 ) 上 的 截 距 (交点 到 零点 的 距离 )。 代 入 
(14.33) 式 ,得 


B, = = Sin min + = Ë cos ny d( @ — y) 


因 PI 
Pos ny dy = 0 
y=0 

最 后 B, 成 为 


B, = 之 singao + ai cos n (g -osin®)d® (14.35) 


nno. 


ERE "<1 时 , @ ER Ë o... = 0, 所 以 第 一 项 为 零 , 第 二 项 正 是 傅 比 尼 积 分 。 在 
o>1 时 ,第 一 项 逐渐 增加 。 在 o 很 大 时 ,其 极限 为 2/n(1+ o), 为 锅 齿 波 谐 波 的 幅 
值 。 此 时 Bmwo=, 第 二 项 为 零 。(14.35) 式 光滑 地 从 近 距 储 比 尼 解 转变 为 远 距 的 
费 氏 锯齿 波 解 , 补 上 中 间 值 ,适用 于 所 有 o= pM 值 ,如 图 14.3。 


B =B awg, wn 


图 14.3 AIE SEN FE yak 63818 8 (ü Bi FE W pk 3: 
1.(14.35) 式 第 一 项 。 2. 第 二 项 。 3. 相 加 


14.1.4 阻尼 波 ” 伯 格 尔 斯 方程 
计 和 人 空气 中 的 能 基 损 失 ( 主 要 是 黏 滞 性 和 热传导 ), 声波 的 流体 动力 方程 将 成 
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为 纳 维 -斯 托 克 斯 (Navier-Stokes 方程 )( 见 1.27 节 )， 
pli oY vernag] vr] (4.36) 
2 4 V. (pr) =0 (14.37) 


式 中 包括 高 阶 项 。 如 果 只 保留 二 阶 项 ,平面 波 的 方程 就 成 为 


2 2 
Qu 2u __ 290 (7-16 api Žu 
Cot oD Ge teou + (14.38) 


a Š ə 
pı u SBi a 
ar + (eo toi) grt u 2, > O (14.39) 


已 将 物 态 方程 代入 ,密度 的 变化 部 分 写 做 p 以 示 区 别 。 现 只 讨论 在 正 z 方向 传 
播 的 平面 波 , 可 将 坐标 系统 转换 到 相应 系统 (x, r), r 是 推迟 时 间 , r= t- z/co, 微 
分 符号 的 转换 关系 是 


a arn aa GE aa (14.40) 


波动 在 一 个 波长 的 距离 内 畸变 很 小 , 所 以 在 新 系统 内 3/3z 是 高 一 阶 的 微量 , 即 随 
z 变化 是 慢 的 ,如 u 是 一 阶 微量 ,9u/3x 则 是 二 阶 微量 。 把 (14.40) 代 入 , (14.38, 
39) 成 为 
[ire Ea 之 下 + cy- 2) _ eå 2e 
o pol ar 


po colat ciooarz p po az 
(14.41) 
"| -#31 Pidu az _ 
zl zolar aT a art+az=0 (14.42) 


这 样 写法 , 一 阶 项 与 二 阶 项 就 分 得 清楚 。 二 式 可 消去 一 阶 项 而 成 为 一 个 二 阶 方程 
式 ,将 (14.42) 式 乘 以 co 与 (14.41) 式 结合 ( 相 加 ), 并 p1/po 代 以 ui/co, 即 得 伯 格 
尔 斯 (Burgers) 方 程 

B au b 3u 


2u 

az cd" Ir T Zepo 3z? 
伯 格 尔 斯 方程 是 非 线性 平面 波 的 最 重要 方程 , 用途 很 广 ,特别 是 对 阻尼 只 有 二 阶 的 
非 线 性 声 进行 深入 的 研究 ,对 于 无 阻尼 (b=0 伟 比 尼 解 ) 的 非 线性 平面 波 和 阻尼 的 
(0 天 0) 线 性 平面 波 都 有 准确 解 。 

非 线性 平面 波 的 理论 研究 至 此 告 一 段落 。 值 得 注意 的 是 , 非 线性 声波 的 基础 
理论 ,流体 动力 方程 是 欧 拉 于 1759 年 发 表 的 ,但 无 人 能 解 。 一 百年 后 , 厄 恩 肖 和 黎 
曼 分 别 独立 地 得 到 非 线性 平面 波 的 隐 式 解 ,又 过 了 80 年 后 , 费 氏 和 傅 比 尼 才 求 得 
显 式 近 似 解 ,是 不 同 阶段 的 , 后 来 布莱克 斯 托 克 将 二 者 联接 起 来 。 到 伯 格 尔 斯 方程 
提出 ,使 一 些 问题 的 显 式 严格 解 成 为 可 能 ,这 离 欧 拉 已 是 200 年 了 。 这 在 物理 学 理 
论 研究 中 不 是 例外 , 不 少 问题 的 情况 都 与 此 相似 。 发 展 缓慢 有 时 是 数学 工具 和 实 
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(14.43) 


验 技术 问题 ,但 主要 还 是 对 物理 现象 基本 理解 问题 , 有 了 对 物理 现象 深入 认识 , 数 
学 处 理 和 实验 验证 等 不 过 是 技术 问题 。 非 线性 声学 的 发 展 说 明 此 点 。 


14.2， 非 线性 球面 波 和 柱 面 波 


在 各 方向 都 对 称 时 ,球面 波 与 柱 面 波 都 可 以 看 做 一 维 波 , 与 平面 波 相 似 , 在 向 
径 方向 的 质点 速度 u 为 向 径 r 和 时 间 * 的 函数 , 只 是 幅 值 随 距 离 (向 径 ) 变 化 而 已 。 
可 写 出 以 球面 坐标 和 柱 面 坐标 表示 (不 依 角 度 变化 ) 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 , 按 上 节 
方法 略 去 超过 二 阶 的 项 , 消去 一 阶 项 , 即 得 相应 的 伯 格 尔 斯 方程 


du n B ?u__b du 
Ir t 2(r- ro)" ed" or T Zehm or (4:44) 


ro 是 声 源 球 面 或 柱 面 半径 , 观察 点 的 向 径 为 r,r = r 这 个 式 子 可 以 用 于 
各 种 波形 ,平面 波 取 "=0, 柱 面 波 取 n = 1, 球 面 波 取 ”= 2。 在 推导 中 曾 假设 1/ 杂 


(k 为 波 数 ) 为 微量 , 因此 (14.44) 适 用 于 er> 的 情况 。 
为 了 把 (14.44) 式 写成 统一 的 形式 , 令 


= A 
v-a JE 
=[ J2 
z= f dRe 


式 中 A/Ao 为 波 阵 面积 扩张 比 ， 
平面 波 :  A/Ao=1 
柱 面 波 : A/Ao=r/ro 
球面 波 : A/Ao=r2/r? 
代入 ,得 标准 的 伯 格 尔 斯 方程 
aU _ BaU 6 [A2U 
3z c ar 2csoo (Ao ar 
REEE r 方向 传播 的 发 散 波 , 右 方 加 一 负 号 则 成 为 向 中 心 传播 的 收敛 波 。 伯 格 
尔 斯 方程 在 很 多 情况 都 可 解 , 但 不 能 适用 于 (14.46) 式 , 因 一 般 A/A 不 是 常数 。 
但 车 只 用 于 小 范围 , 即 可 看 做 阻尼 系数 b 因 位 置 不 同 而 有 所 改变 而 用 平面 波 解 
(A/Ao=1, 健 比 尼 解 )。6 值 改变 的 平面 波 解 所 得 是 U, 所 以 声波 的 幅 值 u 随 距 
离 增加 而 减 小 , 也 要 发 生 间断 , 但 发 生 间断 的 距离 比 平面 波 要 大 得 多 ， (间断 的 条 件 
是 Ber (uo/co0)=1, uo V Ao A )。 


14.3 非 线 性 驻 波 


如 果 说 非 线性 平面 波 理论 经 过 200 年 始 得 完善 , 欧 拉 方程 同样 适用 于 非 线性 
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(14.45) 


(14.46) 


圣 波 ,但 经 过 200 年 , 驻 波 理论 仍 是 空白 。 的 确 , 艾 卡 特 (Eckart) 在 1949 年 把 微 扰 
法 用 于 声学 问题 , 取得 成 功 ,因而 引起 很 多 声学 家 把 微 扰 法 当做 救星 , 以 为 非 线性 
驻 波 理论 可 以 解决 了 。 不 过 使 用 的 结果 ,总 是 得 到 不 稳定 的 答案 。 在 一 个 管道 中 
的 驻 波 怎么 会 不 稳定 呢 ? 60 年 代 以 来 大 量 的 实验 工作 都 得 到 稳定 结果 。 显 见 微 
拢 结果 是 有 问题 的 , 但 决 不 是 数学 方法 的 问题 。 在 线性 声学 中 , 同一 波动 方程 可 用 
以 解 行 波 问题 , 也 可 用 以 解 驻 波 问题 ,为 什么 在 非 线性 声学 中 , 黎 曼 方程 可 用 以 解 
行 波 问题 ,就 不 能 用 以 解 驻 波 问 题 ? 艾 卡 特 微 扰 法 本 来 就 是 物理 学 中 解决 各 种 非 
线性 问题 强 有 力 的 方法 , 用 来 解 声学 中 的 涡 旋 问题 很 成 功 , 怎么 用 于 非 线性 驻 波 就 
不 行 了 呢 ? 所 以 过 去 不 能 解 非 线性 驻 波 并 不 是 数学 工具 不 足 , 而 是 物理 认识 问题 ， 
是 对 驻 波 认识 问题 ,对 驻 波 特性 的 认识 问题 。 从 根本 上 说 , 驻 波 是 振动 问题 , 不 同 
于 一 个 物体 的 振动 ,只 是 各 点 的 振动 不 完全 相同 而 已 , 振动 不 传播 则 是 通 性 。 认 真 
考虑 驻 波 的 特点 (不 传播 ) 是 解决 问题 的 关键 。 这 一 点 在 线性 波 中 不 重要 , 因为 涉 
及 传播 时 ,传播 速度 为 co, 是 一 常数 。 但 在 非 线性 波 , 传播 速度 ( 见 14.1.2 简单 波 
速度 co + pu ) 与 质点 速度 有 关 , 质点 速度 不 传播 就 成 了 关键 。 正 是 认识 了 此 点 , 并 
做 相应 数学 处 理 , 非 线性 驻 波 于 90 年 代 得 到 准确 解 , 并 经 实验 证 实 。 


14.3.1 严格 理论 
有 了 正确 的 物理 概念 ,数学 解 就 简单 了 。 驻 波 同样 满足 歼 最 方程 


a, "azt ar" (14.17) 
3A 2 au _ 
tuartea = (14.18) 


而 且 同 时 满足 两 个 黎 曼 方程 , 4 flu 是 两 个 不 同 的 量 。 式 中 dh = dp/pe 与 线性 声 
学 中 的 质点 速度 相似 , 可 称 为 准 质点 速度 ,但 > 没有 方向 ,或 说 各 向 相同 , 4 只 是 
代表 ,也 是 一 个 纯 数 ,没有 方向 。u 为 质点 速度 , 在 平面 波 中 与 波动 传播 的 方向 
相同 , 在 正 z 方向 传播 的 w 为 正 值 , 在 负 z 方向 传播 的 w 则 为 负 值 , 如 上 所 述 。 在 
驻 波 中 , u 和 X 都 包括 正 行 波 和 负 行 波 的 值 , 4 仍 只 是 数值 , u 则 是 正 行 值 与 负 行 
值 结合 而 成 ,于 是 正 值 或 负 值 与 A 相等 的 关系 就 不 存在 了 。》 和 w 要 分 别 考虑 ， 
(14.17), (14.18) 两 式 联 立 ,要 同时 应 用 。 
引入 黎 曼 不 变量 如 前 , 代入 波 速 关系 , 得 
aa feor 2a tau) 0 (14.47) 


3 = 
-rl 


Zso (14.48) 
不 像 前 面 正 行 波 和 负 行 波 分 别 由 两 个 独立 方程 代表 ， 在 驻 波 中 , 两 个 是 联 立 偏 微分 
方程 ,同时 存在 , 独立 但 互相 有 影响 。 特 别 是 ,A 入 不 传播 , 只 是 在 一 定位 置 上 变 
化 。 这 就 是 从 19 世纪 无 从 着 手 的 数学 课题 。 事实 上 完全 可 按 其 特点 处 理 。 根 据 
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(14.47) 式 得 波 速 


ar 
2 9r| _ zei 

-3 =| = cot zatu (14.49) 
ar 


这 个 速度 是 相位 变化 传播 的 速度 (等 于 dz, dz 之 比 ), 但 运动 不 传播 , 过 一 个 时 间 
dt, 同样 相位 在 距 dz 处 出 现 。(14.49) 式 对 时 间 积 分 ,得 


a i E 
z= | Sae =[ (e+ Za + ujar (14.50) 


这 里 要 考虑 驻 波 的 特性 了 。<co 是 常数 , 积分 按 平常 方法 处 理 ,但 Mu 不 传播 ,只 
是 在 本 地 (z 值 不 变 ) 随 时 间 变化 , 它们 不 是 常数 ,而 是 : 的 函数 , 所 以 积分 结果 


z= cot + Zat e+ f(r) (14.51) 
式 中 
s= [a 
; (14.52) 
€= fude 


$ 为 质点 位 移 , 7 性 质 相 似 , 可 称 为 准 质点 位 移 , f(x) 是 任意 函数 。 根 据 (14.51) 
式 ,正弦 式 的 r 值 可 写 做 


r= cos( ot + Zolan + ke = kz] (14.53) 
同样 方法 可 用 于 (14.18), 得 s 的 正弦 式 解 

s = cos ot + Zan] cose (e ~ €) (14.54) 
Ri, 得 

A = wocos( we + len) cosk(z - £) (14.55) 
相 减 ,得 

u= uosin| wt + Zan] sink (z - 8) (14.56) 


(14.55), (14.56) 式 即 非 线 性 驻 波 的 严格 解 。 虽 然 是 隐 式 , AERA. a 实 
际 是 代表 声 压 p, 根 据 (14.16) 式 ,对 p 积分 ,可 得 


Pa dole . 2 afl) a] 
P, Poco pc/ poco y- 1°L\IPo 


p= Pl(1+ 4)" 1] (14.57) 
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准确 到 二 阶 微量 , e, 7, p 也 可 以 写 出 隐 式 解 ， 


é=- “Sos wt + Z7] sing[ z - La (14.58) 
7= sosn( we + L417)cosk(z - 1e] (14.59) 
p =- uopococos[ ur + ZL eost( = - 3) (14.60) 


用 逐步 求 近 法 可 以 求 得 1, u ME, 7 的 准确 级 数 解 。 方 法 是 先 取 u 和 4 的 一 阶 解 
( 略 去 其 宗 基 中 的 和 7) 代 入 (14.52) 式 ,得 和 了 的 一 阶 解 。 将 5 和 了 了 的 一 阶 
解 代 入 (14.55) 和 (14.56), 展开 为 级 数 , 只 取 其 前 两 项 , 即 得 à M u 的 二 阶 解 ,如 
此 继续 就 逐步 求 得 A. u 和 e, 的 准确 级 数 解 。 如 驻 波 是 在 半径 为 > 的 直 管 中 产 
E.WIK 39 L, —5 z = L 封闭 , 另 一 端 z =0 是 速度 为 Usinwt 的 振动 活塞 。 边 界 
条 件 即 > = 0 BÍ u = Usinwt ;z=L 时 ,u =0。 代 入 ,可 得 质点 速度 为 


NR = O. © A Db apus -] 
= ZE snai [sink(L. z) cinik 64 sink(L - z) + 


_ r +1 U°sin(2ot + 02) 
8 cosinèkL * 2sink; L 


y " 
+ ————— 
csin kL . 2 L Ot + 03) 


2 
. [Hisn 一 z) 一 UNU- inel -+ 


[sin2k(L - z)+…] 


(14.61) 
管 中 声 压 则 为 
_ Upoco 
P= SsinkL 
í 7) [To 1 (+ a r — -] 
[esa + cose cL z) (Zee) Tank e sink(L-x)+ 


_ 3(Z + 1) (Upoco)?cos(2wt + 02) SR 
16 yposinihL -2sinkaL ak(L 7)+ 


y (Upoco) cos(3wt + 03) [s +13y+7 
(yPa)2sin kL '2sink3 L 192 


2_ xw 
+ osp(L - 1)+.…] 


cos3k(L - z) 


Ds (14.62) 

式 中 分 母 sinkL 等 是 保持 连续 性 ,x =0 处 u = Usinwt, 所 必需 的 。 可 以 证 明 这 个 

分 母 是 声波 在 管 中 往 返 反射 所 形成 。 如 kL = nx, sinkl =0, u, p 将 成 为 无 穷 大 ， 

这 在 物理 上 是 不 可 能 的 ,所 以 上 面 的 u, 公式 不 能 用 到 共振 刀 = nx 时 , 在 共振 

时 要 考虑 管内 的 能 量 耗损 问题 。 耗 损 主要 来 自 黏 洁 性 , 体积 黏 汪 性 产生 的 衰减 与 
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传播 距离 成 正比 , 在 管 中 距 离 有 限 , 可 以 不 计 , 主要 是 管 壁 上 附 面 层 损失 , 这 在 前 面 
有 讨论 , 根据 瑞 利 - 克 希 霍 夫 理论 , 如 管 径 较 大 ( 即 克 兰 道 尔 的 条 件 , k = 
rVapo73 >10), 管 内 的 波 数 即 成 为 
k = k(l + (1-j)ò) = K -ja 
ó = + V7/2wp0 
ko=w/co, ò 很 小 ,所 以 K 基本 同 于 to, 与 o 成 比例 。a = h6, 与 管 径 成 反比 ,与 
SORER, IA k 值 是 在 线性 动量 方程 中 增加 黏 兆 项 求 得 的 , 如 果 用 非 线性 动 
基 方 程 ,得 到 的 衰减 项 除 a 外 还 应 有 一 个 四 阶 项 ,在 这 里 忽略 了 。 所 以 把 (14.63) 
式 代入 上 面 各 参量 à, u, p 等 式 都 是 二 阶 近似 。 由 于 a 是 与 w 的 平方 根 成 比例 ， 
各 式 的 高 次 谐 波 , K 值 约 与 次 数 成 比例 , ERT a 则 与 根 号 成 比例 。 代 入 时 
k, 应 为 nK +jV na。 


we Uwo) _. 
上 述 声 压 分 式 (14.62) 式 还 有 一 些 非 “ 波 动 "项 如 hn kL 


[oe+ a) -LZS olL- a) JERE, BUTER, 


质点 速度 无 此 问题 。 
14.3.2 ”实验 结果 


以 上 理论 结果 曾 用 实验 验证 , 在 阻抗 管内 进行 。 阻 抗 管 是 内 径 45mm, 壁 厚 
18mm 的 紫铜 管 ,长 度 1.95m, 可 用 0.20m 长 的 管 段 接 长 ,实验 多 半 是 在 2.35m 管 
长 做 的 。 管 的 一 端 用 扬声器 驱动 器 ( 标 称 100 声 瓦 ) 驱 动 。 另 一 端 用 金属 塞 封闭 ， 
经 一 6mm 小 孔 伸 进 传 声 器 以 测量 管 端 的 声 压 变化 。 业 铜 管 粗 重 已 够 , 管 壁 的 振动 
不 重要 。 改 变 扬声器 上 加 的 电压 以 改变 管内 驻 波 性 质 , 可 证 明 在 测量 范围 内 电 下 
与 管内 的 驱动 力 或 声 源 振动 速度 成 比例 ,驱动 力 即 直接 用 电压 表示 , 可 准确 地 对 驱 
动力 的 大 小 及 频率 控制 ,下 面 是 一 些 测量 结果 。 

(a) 谐 波 的 比值 

由 (14.62) 式 知 各 谐 波 的 比值 p,/ pa p2/ ps 等 都 是 大 致 与 xPo/ p. 成 比例 的 ， 
这 个 比值 乘 以 pi 就 是 yPo, 为 一 常数 。 如 果 用 对 数 , 即 声 压 级 的 关系 , ( 工 , - Lp) 
+ Lp (Lp La) + Lob (Los — Lpa) + Lpi SABIEN B, 结果 约 为 210dB, 205dB 
等 。 在 2.35m 的 闭 管 中 做 了 测量 ,用 两 个 不 同 频率 ,206Hz 和 277Hz, 图 14.4 为 测 
RAR, WEEN La- Lpo 横 坐标 为 Lpi» MÆ (a) f = 206Hz, (b) f =277Hz, 

在 图 14.4 E, Ly - Liz 作为 Loi 的 函数 画 成 余 线 , 点 为 测 得 结果 , 竖 线 表示 测 
时 误差 范围 。 可 见 测量 结果 基本 符合 理论 , 在 所 有 数据 中 , 最 大 误差 4dB, 在 全 程 
标准 误差 2.5dB 二 者 的 偏差 与 (14.62) 式 中 计算 Lois Li 中 忽略 了 其 附加 项 的 缘 
故 。 值 得 注意 的 是 Lot ~ Liz 与 Li 的 直线 关系 一 直 延 长 至 近 160dB, 已 有 饱和 效 
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(14.63) 


L.-L dB 


L.-L, dB 


40| (b)277 Hz 


35! 1 r 
140 142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 
L, 14B 
E 14.4 Lp 一 Lp 一 Ln 测量 结果 
2.35m 闭 管 未 端 。 (a)f=207Hz (b)f=277Hz 


应 出 现 。 谐 波 值 已 近 入 转变 区 , 而 其 相对 关系 不 变 。 

(b) 谐 波 的 增长 

由 (14.62) 式 可 见 ,第 m 个 谐 波 值 基 本 与 第 一 谐 波 值 的 m 方 成 比例 , 或 与 驱 
动力 的 m 方 成 比例 。 因 而 m 谐 波 的 增长 也 更 快 , 基 波 每 增高 1dB, m 次 谐 波 就 要 
增加 mdB。 如 果 没 有 其 它 原因 , m 次 谐 波 早 晚 要 赶 上 基 波 , 基 至 超过 它 。 图 14.5 
(a) 表 明 这 种 现象 。 实 验 是 在 2.35m 闭 管 中 做 的 , 取 基 频 为 294Hz( 闭 管 的 第 四 个 
共振 频率 ,用 一 个 共振 频率 的 原因 是 激发 的 声 压 要 比 不 共振 时 高 20dB, 而 且 其 高 
次 谐 波 也 高 , 可 测 得 第 五 个 或 第 六 个 谐 波 。 还 用 过 的 基 频 有 220Hz 和 360Hz, 第 三 
和 第 五 个 共振 频率 , 测 得 结果 都 相似 , 这 里 只 用 294Hz 做 代表 )。 各 谐 波 增长 情况 
完全 符合 (14.62) 式 的 估计 。 图 14.5(b) 为 各 谐 波 增长 率 , 驱动 电压 增高 1dB, 各 谐 
波 增高 的 分 贝 数 。 可 见 m 次 谐 波 基本 是 增高 mdB, 一 直到 基 波 达到 150dB。 基 波 
超过 150dB 以 后 不 久 , 各 谐 波 的 增长 率 激烈 地 向 1dB 看 齐 ,并 继续 降低 ,似乎 最 后 
的 趋向 是 0.5dB, 基 波 超过 150dB 后 的 现状 不 能 用 (14.62) 式 解释 。 这 称 为 饱和 现 
象 。 在 不 同 频率 测量 中 , 基 波 都 是 在 150dB 后 开始 饱和 , 其 谐 波 同时 趋 于 饱和 ,但 
不 同 频率 的 基 波 稍 有 不 同 ,似乎 是 高 频 驻 波 ( 基 频 高 ) 更 易于 饱和 。 
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图 14.5 各 次 谐 波 的 增长 与 驱动 电压 的 关系 
(a) 增长 (b) 相 对 增长 率 


非 线性 行 波 饱 和 使 波形 趋 于 三 角 波 ,这 是 由 于 质点 速度 高 的 点 传播 比 质点 速 
度 为 零 的 点 快 导 致 的 ,但 在 驻 波 中 无 此 现象 。 在 驻 波 中 , 根据 (14.60) 及 (14.58) 二 
式 , p 在 增加 ( 减 小 ) 时 , 峰值 碱 小 (加 大 ), p 值 碱 小 (增加 ) 时 , 峰值 增加 ( 减 小 )。 
因此 p 的 变化 趋向 是 方 波 , 但 不 易 达 到 。 图 14.6 是 在 管 端 记 录 的 160dB 声 压 波 
形 , 可 以 看 出 其 趋向 确 是 如 此 。 

(c) 谐 波 共振 

图 14.7 是 管 长 1.95m 和 2.35m 时 , 驱动 力 使 基 波 保持 为 148dB, 逐渐 改变 频 
率 时 ,第 二 谐 波 和 第 三 谐 波 变化 的 情况 。 管 长 为 1.95m 时 , 共振 频率 为 88Hz， 
176Hz, 264Hz, 350Hz 等 。(a) 图 中 二 次 谐 波 共振 有 三 个 在 基 波 共振 时 。220Hz 和 
308Hz 并 非 基 频 共振 频率 , 但 其 本 身 则 是 管 的 共振 频率 , 所 以 二 次 谐 波 共振 。 三 次 


38° 


相对 声 压 


图 14.6 在 驻 波 管 末端 的 160dB 声 压 波形 


谐 波 也 是 有 三 个 正在 基 频 共振 时 , 多 数 则 不 与 基 频 同时 共振 , 而 是 在 三 倍 驱动 频率 
为 管 中 共振 时 。 在 图 14.7(b) 中 ,220Hz 和 294Hz 是 基 频 共振 , 这 时 二 次 、 三 次 谐 
波 都 共振 , 其 余 二 次 谐 波 共振 和 三 次 谐 波 共振 都 不 是 在 基 频 共振 时 。 基 频 不 共振 ， 
其 谐 波 却 可 能 共振 ,这 是 直觉 估计 不 到 的 , 但 完全 符合 理论 结果 。 


160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 
基 频 /Hz 


图 14.7 基 波 为 148dB 时 ,二 次 谐 波 和 三 次 谐 波 的 共振 曲线 
(a)L=1.95m  (b)L=2.35m 


14.4 非 线 性 波 的 饱和 现象 


在 线性 声学 中 , 声场 中 一 点 收 到 的 信号 与 声 源 幅 值 成 比例 。 当 声 源 幅 值 增加 

时 ,在 线性 声学 中 忽略 的 能 量 损失 ( 称 为 非 线性 损失 ) 逐 渐 增加 。 结 果 是 收 到 的 信号 

斯 渐 比 声 源 幅 值 增加 慢 ,最 后 到 一 定 程度 声 源 幅 值 增加 , 收 到 的 信号 不 再 增加 了 , 与 

声 源 幅 值 无 关 。 这 就 称 为 饱和 , 平面 波 、 球 面 波 、 驻 波 都 有 这 现象, 历来 大 量 实验 均 有 
发 现 ,但 只 是 到 20 世纪 70 年 代 才 受到 注意 ,现在 只 讨论 平面 行 波 和 驻 波 的 饱和 。 
°. 339 + 


14.4.1 平面 行 波 的 饱和 


平面 行 波 在 距离 远 的 时 候 形成 锯齿 波 , 费 氏 给 出 其 传播 规律 , 根据 (5.26) 式 ， 
基 波 (n = 1) 可 写 做 
2uol 
1+o 


,0>3 


u= 


基 波 声 压 近似 地 是 


_ 2pa 
加 -1+c 


式 中 间断 距离 " = BzM,, M = po/YPoo ` 01 时 ,可 将 分 母 中 的 1 略 去 , 即 得 饱 
和 声 压 


,0>3 (14.64) 


Pis = 2YPo/ fkr (14.65) 
与 声 源 强 度 po 无关。 饱和 声 压 与 传播 距离 成 反比 。 根 据 (14.30) 式 各 谐 波 的 变 
化 基本 相似 ,同步 饱和 ,图 14.8 说 明了 这 人 一点, 它 是 声 源 频率 500Hz, 声 源 级 增加 
时 在 内 径 Sem 直 管 中 传播 25.8m 测 得 的 几 个 谐 波 声 压 级 (峰值 )。 基 频 曲线 基本 
符合 理论 估计 ,二 次 、 三 次 谐 波 则 误差 较 大 , 可 能 是 管 中 不 光滑 或 安装 的 传声器 引 
致 声波 散射 和 衰减 所 引起 的 。 

非 线性 行 波 最 后 要 形成 锯齿 并 且 趋 向 饱和 都 很 明显 。 除 此 以 外 另 一 个 现象 是 
锯齿 波 在 声 源 级 加 强 中 逐渐 产生 调制 ,锯齿 的 斜 边 不 是 光滑 上 升 , 而 不 断 有 小 的 起 
伏 , 起 伏 很 快 ,代表 很 高 频率 。 图 14.1 是 在 内 径 69mm, EË JE 18mm 长 管 一 端 以 
500Hz, 155dB 输入 , 在 不 同 距离 取得 的 波形 。 逐 渐 形 成 锯齿 波 的 过 程 很 清楚 ,但 在 
7.2m 处 尚未 完全 成 为 锯齿 波 , 斜 线 上 即 开始 出 现 高 频 调制 ,距离 更 远 调制 也 加 强 。 
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图 14.8 行 波 各 谐 波 的 饱和 曲线 
.340 ` 


这 种 现象 是 普遍 性 的 , 在 其 它 实 验 结果 中 都 有 , 但 一 直 未 受到 注意 , 或 被 认为 偶然 
或 实验 差错 。 锯 齿 波 的 高 频 调 制 是 物理 实际 , 来 源 可 能 是 管 中 激 发 出 的 高 频 振荡 。 
频谱 分 析 证 明 , 声 源 级 越 高 ,距离 越 远 , 高 频 越 强 , 接近 饱和 时 , 更 为 显著 。 声 源 级 
为 171dB 频率 500Hz 在 17.5m 处 测 得 的 频谱 , 在 4000Hz 以 下 , 谱 级 随 频 率 增加 而 
下 降 , 正如 锯齿 波 的 特点 ,但 4000Hz 以 上 几乎 是 平 直 , 从 4kHz 到 32kHz 谱 级 只 从 
130dB 降低 2dB, 比 一 般 气 流 噪声 降低 的 还 少 。 

14.4.2 ”了 驻 波 的 饱和 趋向 

驻 波 的 饱和 趋向 在 图 14.5 中 很 是 明显 。 驻 波 的 饱和 问题 不 同 于 行 波 ,首先 在 
驻 波 中 未 见 到 间断 现象 。 在 行 波 公式 的 正弦 式 函数 的 宗 量 有 一 附加 项 o 0' 这 是 
非 线性 畸变 的 来 源 , 驻 波 中 相应 的 项 是 ke, (B o 可 以 达到 很 大 的 值 , 而 ke 的 值 是 
(e/c)(uo/o)= uo/co, 即 使 声 压 为 177dB 时 也 不 过 0.1, 所 以 基本 是 小 量 ,不 足以 
引起 波形 的 重大 变化 。 记 录 的 波形 证 明 此 点 。 以 此 , 当前 尚 缺 乏 数学 工具 以 确切 
求解 饱和 过 程 , 只 能 根据 实验 结果 , 从 数据 处 理 中 得 到 一 些 概念 。 

像 图 14.5 的 谐 波 增加 过 程 的 图 在 实验 中 共有 三 份 , 即 实验 采取 的 基 频 共有 三 
个 , 即 220Hz、294Hz 和 366Hz, 是 管 长 2.35m 的 第 三 、 四 、 五 共振 频率 。 结 果 都 与 
图 14.5 相似 , 所 有 推论 也 适用 于 这 三 个 基 频 的 16 个 谐 波 。 

(a) 一 二 次 谐 波 的 饱和 

图 14.3 的 各 谐 波 曲 线 都 是 典型 饱和 曲线 的 样子 , 可 以 假设 基 波 声 压 为 
= Pm, Ë= (14.66) 

+ En 
RP pmo 是 第 m 个 激发 频率 在 E =1V 时 的 声 源 声 压 , 扬声器 电压 下 是 与 激发 力 
成 比例 的 (激发 力 应 是 扬声器 膜 片 的 振动 速度 ), 单 位 选择 合适 就 可 以 直接 用 E, 
而 不 必 转 化 为 膜 片 的 振动 。 二 次 谐 波 与 声 源 声 压 的 平方 成 正比 ,所 以 


2 


E 


1+ 


式 中 Km2 表 示 二 次 谐 波 较 弱 , 所 以 声 压 要 乘 上 一 个 倍数 才能 与 声 源 声 压 成 正比 ， 
Ew? 则 表示 二 次 谐 波 的 他 和 值 不 同 。 如 此 等 等 , 可 写 出 所 有 谐 波 的 饱和 公式 。 把 
测 得 的 曲线 上 的 数值 代入 ,证 明 一 次 谐 波 和 二 次 谐 波 的 公式 完全 适合 测 得 结果 ,并 
可 求 出 各 参数 Puo, Em Enz, Kw2 等 的 数值 。 根据 公式 画 出 的 曲线 与 实测 曲线 看 
不 出 差别 , 误 码 差 在 1dB 以 内 。 

(b) 三 次 以 上 谐 波 的 饱和 

但 试 到 三 次 谐 波 就 不 同 了 , 选择 不 同 参数 值 ， 如 (14.67) 声 压 反馈 的 公式 都 不 

.341 ` 


K,>P,,, = Pho (14.67) 


L,, +10(220Hz) 


£10(336Hz) 


PEH /dB 


0 和 8 人 1 26233163 10 16 25 40 63 100 160 2 
0.5 08123 2 315 5 8 125 20 315 50 80 125 200 315 500 800 


娶 动 电压 /V 
图 14.9 二 次 谱 波 的 饱和 趋向 


可 能 使 整个 曲线 符合 , 低 声 级 符合 , 中 等 声 级 (130 一 140dB 范围 ) 可 能 差 到 5 — 
6dB, 但 150dB 以 上 又 符合 了 。 如 果 设法 使 中 等 声 级 适合 , 高 、 低 声 级 又 太 高 。 颇 
似 声 压 平方 反馈 ,把 三 次 谐 波 写成 


3 


(KnsPm3)? = Pho (14.68) 


结果 就 好 了 , 只 是 在 一 个 频率 的 曲线 上 标准 偏差 超过 1dB。 四 次 、 五 次 ,六 次 谐 波 
都 适合 平方 规律 。 如 何 认识 平方 律 ? (14.68) 式 是 个 有 效 值 (或 绝对 值 ) 的 式 子 , 即 
3 

E 
lt is 
即 三 次 谐 波 (也 包括 四 ,五 六 次 谐 波 ) 与 一 二 次 谐 波 不 同 处 即 饱和 声 压 En 成 为 
虚数 (90" 相 差 ), 如 此 而 已 ,规律 是 相同 的 。 

据 此 ,各 谐 波 可 写成 统一 公式 


Kn3Pms = Pho (14.68a) 


K,,,P,,, = Pro (14.69) 
1+ jE 
n=1 或 2 不 用 j,n=3,4,5,6 要 用 j。 而 饱和 声 压 
Pans = Pana (14.70) 


进一步 考虑 E/E 比值 的 物理 意义 。 这 个 值 是 声 压 与 饱和 值 之 比 , 涉及 声 压 比 什 
的 可 能 是 马赫 数 ,饱和 声 压 可 能 与 频率 成 反比 , 所 以 这 个 比值 可 能 和 kL 成 正比 ， 
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ae ai oaa oaa 
04 063 1 16 25 4 63 10 6 3 4 
OS 08 125 2 315 5 8 125 2% 315 50 8% 


63 1% 


图 14.10 =A E ii i G EA ES E (3558 294Hz) 


此 外 在 非 线性 声波 的 关系 中 常见 非 线性 系数 p= (y + 1)/2, 可 能 也 出 现在 E/E 
比值 中 。 总 之 ,这 个 电压 比值 可 能 与 间断 距离 o 有 关 ， 

Omn = Bk,,.LP,,,/ YP (14.71) 
在 测量 中 ,根据 (14.71) 式 Pu 大 致 等 于 PuoE/Kw 如 (14.71) 等 于 E/E,,, 将 此 
值 代入 可 求 出 

-Po 

™ pamnpmo 
式 中 kmaL 取 为 mn, 即 共 振 条 件 ,算出 的 E。。 与 根据 实验 数据 所 得 相 比 , 可 以 说 
完全 符合 。 在 294Hz 和 366Hz 的 谐 波 中 误差 除 Es 外 都 不 到 10% (0.8dB), Em3 
的 两 个 谐 波 误差 24% ,28% (2dB)。220Hz 的 谐 波 中 最 大 误差 达 100% (也 是 Ena， 
6dB), 一 般 约 50%(3.5dB)。 除 E,3 有 些 问 题 , 220Hz 的 基 波 测量 值 太 低 外 , 总 的 
说 是 符合 的 。awn 在 驻 波 中 当然 说 不 上 是 距离 , 因为 驻 波 管 的 长 度 是 固定 的 , CH 
反映 驻 波 强度 。 即 使 如 此 , 驻 波 的 饱和 过 程 与 rw* 有 关 也 是 需要 研究 的 , 因为 驻 波 
公式 与 o 无 关 。 这 个 问题 还 不 能 做 定论 , 因为 只 有 能 理解 的 东西 才能 肯定 。 在 这 
里 讨论 这 个 问题 只 是 做 为 一 个 处 理 实验 数据 的 方法 而 已 。 


E, (14.72) 


14.5 大 振幅 ”声波 的 效应 和 应 用 
非 线性 主要 是 在 传播 中 产生 的 , 在 谈 到 声波 的 效应 和 应 用 时 , 有 些 和 传播 无 


* 大 振幅 英文 称 Finite amplitude, 按 英 文 Finite 的 解释 是 。 magnitude, not infinite nor infinitesimal 是 不 大 
不 小 的 意思 ,这 里 与 线性 声学 想 对 ,是 不 小 的 意思 , 所 以 称 为 大 振幅 ,有 人 和 人 称 为 有 限 振幅 不 合适 , 因为 有 限 是 
有 一 定 限度 ,不 大 。 
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关 , 更 常用 的 是 大 振幅 ,高 声 强 , 有 时 还 称 为 强 声学 (Macrosonics) 这 些 基本 都 是 同 
义 语 , 指 的 是 同样 范围 , 即 声 压 或 质点 速度 大 到 一 定 程度 。 


14.5.1 基本 效应 


在 声学 应 用 中 大 振幅 声 有 三 项 基本 效应 , 这 些 效应 虽然 都 是 二 阶 量 , 但 是 产生 
的 效果 往往 是 惊人 的 。 
(a) 辐 射 压力 
有 人 讲 , 高 声 强 的 一 切 应 用 都 是 来 自 幅 射 压力 。 非 线性 系数 测量 、 超 声 功率 测 
定 ( 声 辐射 计 ) 、 在 液 面 上 产生 喷泉 等 超声 应 用 都 是 直接 利用 辐射 压力 。 前 面 已 求 
得 管 中 行 波 中 的 声 压 什 
p= P [i E) 1] (14.17a) 


展开 可 得 
2 
-ab 和] 
如 果 对 时 间 平 均 可 得 常数 值 , 即 瑞 利 辐射 压力 (注意 YP = poch), 
r (14.73) 


驻 波 中 声 压 的 常数 值守 1poU?(5.3.1 节 末 ) 也 是 辐射 压力 。 朗 之 万 在 无 边界 的 
自由 声场 中 推导 的 辐射 压力 则 为 (ol =p- po) 


P, =- Te + Ee pi/ m (14.74) 
此 式 可 用 到 不 同情 况 , 在 完全 吸收 的 表面 上 
P, = po u? = Sai (14.75) 
在 完全 反射 的 平面 上 
P, = Tc ph/po = Lead (14.76) 
在 两 种 介质 的 交界 面 上 
P; = 2p, | (14.77) 


ab 代表 两 种 介质 。 以 上 各 式 均 有 所 不 同 , 但 大 致 相近 。 在 一 般 情 况 下 , 辐射 压力 

都 很 微小 , 例如 声 压 级 134dB( p = 100Pa), 辐射 压力 不 到 0.1Pa。 虽 然 如 此 , 辐射 

压力 与 声 压 平方 成 正比 , 在 高 声 强 应 用 中 , 作用 是 突出 的 。 早 在 1939 年 , 伍德 

(R. W. Wood) 就 在 他 的 书 (Supersonics) 中 演示 , 在 一 油槽 底 的 石英 片 做 超声 振动 

时 , 可 在 油 面 上 激 起 喷泉 , 如 载 以 重 物 , 可 托 起 150g 的 法 码 (图 14.11), 可 见 在 声 
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压 高 时 , 辐射 压力 的 可 观 。 声 压 级 到 174dB( p = 10000Pa), 辐射 压力 可 达 1000Pa, 
即 1000kg/m2, 可 以 把 重 物 托 起 来 。 图 14.12 是 用 声波 使 直径 lem 的 钢珠 在 空中 
悬浮 的 例子 。 声 源 是 旋 笛 ( 见 第 十 二 章 ), 功率 1500 声 瓦 ( 声 功率 的 瓦 数 , 不 是 电 功 
率 ), 悬浮 用 170dB,3kHz 声场 。 这 个 实验 在 空间 处 理 材 料 时 很 有 用 


图 14.12 用 旋 笛 悬浮 直径 1cm 钢珠 


(b) 声 流 

如 果 说 辐射 压力 是 非 线性 声 压 的 “直流 "部 分 , 则 声 流 即 是 非 线性 质量 速度 pu 
的 直流 部 分 。 声 流 也 是 比 质 点 速度 小 得 多 ,如 辐射 压力 与 声 压 之 比 。 虽 然 如 此 , 声 
流 对 破坏 附 面 层 , 加 速 传 质 传 热 ,以 及 清除 表面 污垢 、 杂 物 都 是 非常 有 效 的 。 根 据 
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质量 定律 , 流体 中 的 声 流速 度 为 aor 

u, = u + piu2/ po (14.78) 
根据 艾 卡 特 (Eckart), 聚焦 成 束 的 声波 中 , 声 流速 度 幅 值 与 质点 速度 幅 值 之 比 约 为 
M(kr1)”, 式 中 M 为 声 马 赫 数 , ri 为 声 东 半径 。 声 流 总 的 是 旋转 性 的 , 如 图 
14.13。 声 流 常 比 质点 速度 小 三 、 四 个 数量 级 。 声 流 也 称 为 声 风 、 石 英 风 。 


图 14.13 Eckart 声 流 、 声 源 在 各 图 
左边 声 流 中 央 部 分 , 右边 是 吸收 面 


(c) 空 化 

在 液体 中 ,高 声 强 可 产生 空 化 气泡 , 也 可 使 其 破碎 。 空 化 气泡 的 脉动 理论 非常 
复杂 , 作 适 当 简 化 :假设 (1) 液 体 不 可 压缩 ， (2) 蒸 气压 力 可 以 不 计 , (3) 气 泡 中 的 空 
气 不 变 , (4) 气 泡 半 径 比 波长 小 得 多 。 在 这 些 假设 之 下 , 可 以 推导 出 诺 庭 - 奈 庇 拉 
(Noltingh-Neppiras) 方 程 ,气泡 由 于 声 压 Psinwt 引 至 的 脉动 方程 

3 
2por?ru + 3porr? + 4S = 2r[ Pan - Po + | Po + e a] (14.79) 

式 中 po 是 液体 密度 , S 液体 的 表面 张力 , ro 气泡 的 原始 半径 ， Po 为 液体 中 的 静 压 
力 。 一 个 符号 的 下 角 标 + 表示 该 量 的 时 间 微 商 。 图 14.14 是 气泡 根据 (14.79) 式 
随 声波 的 脉动 情况 , 气泡 原始 半径 Sum, 声波 频率 5000kHz。 曲 线 上 注 字 是 声 压 峰 
值 (单位 atm)。 阴 影 部 分 表示 气泡 破碎 。 

(14.79) 式 虽然 已 经 是 简化 式 , 但 解 起 来 仍然 非常 繁复 ， 只 能 求 其 数值 解 。 另 
一 研究 方法 是 用 快速 照 像 观 察 气泡 的 发 生发 展 ,破碎 过 程 ， 结果 如 图 14.15。 
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及 -5.10<cm 


f=500kHz 


12ms 13ms 


15ms 16ms 17ms 18ms 19ms 


23ms 24ms 25ms 


图 14.15 单一 空 化 气泡 生长 ,闭合 运动 过 程 


瑞 利 求 得 气泡 破碎 时 间 


(14.80) 
Po + Pa 
破碎 时 产生 压力 
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3 1⁄2 
p = E 号 -|] (14.81) 
= 


8 是 液体 的 压缩 率 (水 中 约 为 10 x 10 “atm -1)。 这 个 压力 可 能 比 Po 大 十 至 一 二 
倍 。 如 ro/r =20 则 已 =10300atm, 同时 产生 高 温 , 达 10000K 以 上 , 因而 发 光 , 产 
生 电 磁 波 。 气 泡 的 半径 与 共振 频率 的 乘积 为 
f> r = 3.28kHz - mm (14.82) 

空 化 主要 与 声 压 有 关 , 频率 影响 小 , 但 频率 越 高 , 空 化 阔 ( 空 化 需要 的 最 低 声 压 ) 越 
高 。 频 率 高 到 一 定 程度 就 不 能 产生 空 化 了 。 所 以 低频 率 在 空 化 应 用 中 有 其 潜力 。 

(d) 声 混沌 

空 化 过 程 中 常 伴随 强烈 噪声 。 过 去 一 般 认 为 是 气泡 破碎 产生 的 。 劳 特 伯 
(Lauterborn) 用 一 圆 简 状 压 电 陶瓷 换 能 器 在 水 中 做 实验 。 加 f = 23.56kHz 电压 从 
0 逐渐 增加 到 60V。 水 中 产生 气泡 运动 。 同 时 测量 水 中 声波 的 频谱 。 随 着 声 强 增 
J, 除 谐 波 外 , 半 谐 波 fo/2, 3fo/2, 5fo/2,… 也 逐渐 产生 。 声 强 更 大 , 四 分 之 一 谐 
波 fo/4,3jJo/4,… 也 逐渐 产生 。 如 此 继续 不 已 ,最 后 联 成 一 片 。 如 图 14.16 与 一 
般 分 岔 现象 完全 相同 。 


频率 倍数 (23.56kHz) 


150 
时 间 /ms 


图 14.16 “可 见 " 空 化 噪声 
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图 14.16 反映 “规律 性 " 混 泪 现 象 的 形成 过 程 , 因而 也 证 明 空 化 噪声 不 是 气泡 
爆裂 噪声 而 是 “规律 性 "混沌 噪声 。 图 14.16 很 像 可 见 语言 设备 ( 语 图 仪 ) 画 出 的 频 
谱 随 时 间 变 化 ,所 以 可 称 为 “可见 " 空 化 噪声 , 空 化 噪声 也 称 为 声 湛 流 或 声 混沌 。 

顺便 提 到 ,声学 中 混沌 现象 不 止 这 一 例 。 一 般 吹奏 乐器 常 伴随 混沌 噪声 。 一 
个 特别 值得 注意 的 例子 是 侍 莱 彻 (N. Fletcher) 的 记录 。 他 殴打 直径 一 米 的 中 国 大 
B, 并 用 语 图 仪 记录 频谱 变化 过 程 ,如 图 14.17。 开 始 时 是 低频 噪声 , 高 频 成 分 逐 
渐 增加 , 以 后 又 减少 ,最 后 按 低频 噪声 训 变 。 听 起 来 也 感觉 到 音调 变化 。 这 些 可 能 


6kHz 


时 间 /s 


图 14.17 大 和 狗 项 击 声 的 音调 滑 变 


都 是 “规律 性 "混沌 噪声 的 例子 。 
14.5.2 高 声 强 的 应 用 


高 声 强 的 应 用 在 超声 学 和 水 声学 中 已 有 比较 充分 的 开发 , 本 节 中 只 讨论 一 般 
不 受 注意 的 ,特别 是 在 低频 范围 的 问题 。 

(a) 声 疲劳 试验 

在 航空 \ 航 天 飞行 器 上 由 于 大 功率 和 高 速度 经 常 遇 到 高 声 强 问题 , 发 动机 附近 
声 压 级 可 达到 150 一 160dB(0dB= 20kPa), 蒙 皮 上 由 于 高 风速 声 (压力 起 伏 ), 特别 
在 卫星 或 飞船 降落 中 , 常 达到 更 高 声 级 , 由 于 高 声 强 的 影响 ,结构 可 能 章 到 破坏 ,机 
内 精密 设备 和 仪表 也 可 能 暂时 失效 , 这 些 160| 
都 称 为 声 疲劳 。 这 当然 都 是 设计 、 制 造 问 150 
题 。 对 声学 的 要 求 是 判断 有 无 声 疲劳 问号 o 
题 ,弱点 在 哪里 , 要 建立 高 声 强 试验 室 求 出 H 
部 件 或 整 件 的 疲劳 寿命 。 一 般 高 声 强 混 响 。 “1 
FERH 30m (用 于 人 造 卫 星 或 小 部 件 的 和 7 
试验 ) 到 2000m3( 用 于 大 部 件 试验 )。 混 响 kHz 
室 的 设计 要 求 很 高 , 主要 是 室内 能 量 损失 


( 吸 声 系数 ) 要 小 ， 否则 即使 供给 声 功率 较 图 14.18 27m3 混 响 室 中 的 噪声 频谱 


声 源 500 一 1000Hz 噪声 , 8kW 
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大 也 建立 不 起 够 高 的 声 强度 。 但 混 响 室 的 设计 是 比较 成 熟 的 ,没有 困难 。 问 题 是 
需要 声 功率 很 大 , 要 几 千 至 几 万 瓦 声 功率 。 大 功率 旋 笛 和 气流 扬声器 都 是 为 此 研 
WA WEWEEE 50kW 或 更 高 , 气流 场 声 器 可 作 到 2kW 或 10kW( 都 见 第 十 二 
章 )。 但 这 些 都 是 低频 率 的 , 利用 非 线性 驻 波 的 畸变 可 以 得 到 较 宽频 带 的 噪声 场 。 
图 14.18 是 在 27mz 的 混 响 室 中 500 一 1000Hz 声 源 引 致 的 噪声 声场 频谱 。 这 种 扩 
张 频谱 的 现象 只 有 在 激发 声 源 强 到 一 定 程度 时 才能 实现 。 

(b) 生 物 效应 

一 时 次 声 枪 其 器 尘 上 ,后 来 证 明 全 是 谣言 ,新 闻 记 者 炒 出 来 的 。 但 声波 是 否 有 
致命 影响 一 直 有 人 注意 。 在 上 述 混 响 室内 曾 作 动物 试验 , 以 求 豚鼠 在 不 同 噪声 剂 
基 ( 强 度 x 时 间 ) 所 受 影响 。 对 于 人 ,都 知道 超过 90dB REE HER, BAER 
实验 证 明 直 到 150dB 无 生理 影响 (听力 要 受到 保护 )。 动 物 试验 也 是 在 150dB 以 
上 开始 的 。 证 明 对 于 豚鼠 强 声 是 有 致命 作用 , 但 与 频率 无 关 , 只 同 剂量 ( 声 强 x 时 
间 ) 即 总 能 量 有 关 。 图 14.19 是 致命 噪声 剂量 , 实 线 是 回归 线 。 据 此 ,豚鼠 的 平均 
(50% ) 致 命 剂量 是 33 J/mm2。 死 后 解剖 证 明 致 死 主要 是 加 热 ,吸收 声 能 后 体温 升 
高 至 50 一 60Y , 心肺 等 都 严重 出 血 。 车 加 热 是 致命 的 主要 原因 ,致命 剂量 就 与 动 
物 的 表面 面积 成 正比 , 或 与 体重 的 2/3 方 成 正比 (大 致 说 来 体积 或 体重 与 典型 长 度 
的 三 方 成 正比 , 而 表面 面积 与 长 度 平方 成 正比 )。 据 此 , 可 猜测 人 的 致命 剂量 ( 按 体 
E 50kg 计 ) 为 160dB 一 小 时 , 170dB 一 小 时 , 180dB 六 分 钟 。 但 这 都 只 是 猜想 ,不 
可 能 做 实验 ,对 人 做 实验 不 应 超过 150dB。 


O 165 168 170 173 
L AB 


图 14.19 豚鼠 在 高 强度 声场 中 的 致命 剂量 


(c) 体 外 冲击 波 碎 石 术 (ESWL) 

肾 结石 可 由 体外 发 出 冲击 波 或 强 声波 聚焦 在 结石 上 击 碎 之 。 这 在 近年 已 成 为 
成 熟 技术 , 虽然 基础 研究 还 不 够 。 声 源 可 用 火花 放电 石英 换 能 器 等 。 焦 聚 则 用 椭 
圆 反射 镜 , 声 源 在 一 个 焦点 上 , 肾 石 则 在 另 一 焦点 。 气 泡 破碎 产生 的 压力 正 值 可 达 
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到 1300atm, f ff J 得 粉碎 排出 来 。 正 脉冲 约 1 ms, ff 
脉冲 还 要 长 些 。 所 用 1 J 剂量 还 不 清楚 ,有 无 副作用 
也 待 研究 。 虽 然 已 在 实用 , 但 还 需要 研究 工作 。 胆 结石 破碎 还 不 成 功 , N PEH: K 


K 30—100atm, 


际 远 超过 碎 


天 ,管道 排 不 出 来 
(d) 超 声 技 术 的 发 有 
相声 技术 主要 村 有 的 是 声 流 和 空 化 , 但 这 些 都 是 与 频率 无 关 或 
更 适 于 低 有 很 多 的 发 展 个 例子 ,用 于 一 些小 物体 ， 
超声 清洗 很 方便 物体 大 就 不 方便 p, 使 用 中 上 要 集 起 灰 


温 下 超声 清洗 是 不 可 能 的 。 但 车 用 旋 币 , 产生 160dB, 不 必 停火 就 可 以 利 


清除 灰尘 , 效率 很 高 


中 颗粒 的 运动 
颗粒 大 半 小 于 2jm ) 颗 粒 大 半 大 于 10wm 


另 一 个 除尘 的 例子 很 值得 注意 。 在 强 声场 中 , 大 小 不 同 的 颗粒 要 互相 碰撞 、 黏 
连 成 为 大 颗粒 而 沉降 。 从 图 14.20 上 可 以 看 出 大 小 颗粒 由 于 重量 不 同 而 振幅 不 
同 。 这 个 现象 可 用 于 气体 除尘 , 在 一 个 例子 中 ， 用 于 高 温 (1891 人 C ) 高 
850Hz, 158dB 声场 用 于 含 


E(10atm), 
EL 10— 18g/m° 气体 中 四 秒 钟 。0.5 一 5pm 颗粒 就 只 
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剩 下 五 分 之 一 , 10 一 20pm 的 颗粒 增加 三 倍 ,用 的 是 160dB,2kHz 旋 笛 。 

(e) 焦 聚 超声 技术 (HIFU) 

超声 检测 已 比较 普及 , 但 超声 医疗 仍 有 很 大 发 展 前 途 , 例如 用 于 治 癌 病 。X 射 
RCT 有 引致 放射 病 的 危险 , 最 好 慎 用 。 用 超声 很 简单 ,无 任何 危险 。 在 应 用 频 
率 范围 (0.5 一 1.5MHz) 内 把 超声 聚焦 , 使 其 强度 达到 一 定 程度 , 可 以 烧 死 焦 聚 区 
内 的 细胞 , 如 癌 细 胞 。 这 就 是 高 强度 焦 聚 超声 。 图 14.21 是 一 简单 HIFU 设备 。 
设备 只 要 一 个 直径 100mm, 焦距 150mm 的 焦 聚 陶瓷 (PTZ-8) 小 碗 就 可 用 于 实验 ， 
可 在 人 体内 形成 短 径 1.5mm 长 径 15mm 的 椭圆 焦 区 ,强度 达 1kW/cm? 就 可 用 于 
实验 。 在 焦 区 外 ,只 要 距离 五 六 个 细胞 以 外 就 毫 无 影响 , 所 以 很 安全 , 不 会 烧伤 皮 
肤 。 这 用 于 治 肿瘤 很 有 效 , 不 必 麻 酬 ,病人 未 觉 不 适 。 用 于 肝 、 肾 、 前 列 腺 都 很 合 
适 。 但 这 还 只 是 在 实验 阶段 ,合适 的 剂量 , 有 无 副作用 都 还 需 研究 , 所 以 尚未 实际 
应 用 , 因为 关系 较 大 ,所 以 慎重 。 从 前 景 看 , 超声 治疗 安全 可 靠 ,设备 简单 价 廉 , 有 
人 认为 ,今后 很 多 外 科 手术 ,将 为 超声 治疗 代替 。 


14.21 焦 聚 超声 技术 


(f) 孤 立 声波 

近年 来 , 物理 学 各 分 支 在 孤子 ,或 孤立 波 的 研究 中 有 了 很 大 进展 , 建立 了 一 些 
理论 。 最 早 观察 到 孤立 波 的 是 在 浅水 上 , 用 马 拉 纤 使 一 小 舟 在 一 运河 上 快速 航行 
时 ,着 突然 停止 , 舟 前 就 隆起 的 一 股 水 仍 缓慢 地 继续 前 进 。 有 人 在 岸上 骑马 追逐 这 
股 水 ,一 直 追 了 一 两 里 仍 未 消失 , 这 是 1834 年 八 月 在 伦敦 附近 观察 到 的 , 后 来 在 其 
它 液 面 上 以 及 固体 棒 上 都 见 到 。 一 般 解释 是 用 声速 补偿 关系 , 非 线性 使 声速 加 大 ， 
而 频 散 性 使 声速 减 小 ,互相 补偿 有 形成 如 图 14.22。 

1986 年 在 美国 洛杉矶 加 州 大 学 学 习 的 吴军 用 扬声器 驱动 水 模 上 下 振动 产生 
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(a) 综合 变化 


(b) 非 线性 


图 14.22 孤立 声波 的 形成 


了 不 传播 的 孤立 声波 ,如 图 14.23。 振 动 小 时 , 水槽 中 的 水 面 平静 不 受 影响 。 当 振 
动 超过 一 定 阐 值 后 ,水 面 受 参量 激发 , 产生 频率 为 驱动 频率 之 半 波 动 , 波 在 水 面 上 
静止 不 动 , 或 缓慢 地 来 回 动 , 完全 稳定 。 这 种 不 传播 的 孤立 声波 还 不 能 用 声速 补偿 
完全 解释 , 可 能 与 驻 波 有 关 , 尚 待 研究 。 


图 14.23 不 传播 的 孤立 声波 产生 系统 
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习 题 

14.1 一 简单 波 , 幅 值 不 一 定 很 小 , 在 普通 环境 压力 Pu, 密度 po 和 声速 co 的 气体 中 , 沿 z 
方向 传播 。 以 显 式 表达 随 总 压 已 ,气体 流速 x( 己 ) 和 声速 c(P) 的 变化 。 

14.2 一 声波 在 x =0 点 的 印迹 ( 声 压 与 时 间 的 关系 ) 为 等 腰 三 角形 , 正 半 波 , 负 半 波 各 长 
To。 波 在 均匀 、 静 态 介质 中 沿 < 方向 传播 。 

(a) 到 冲击 波 出 现时 ,传播 距离 rw 是 多 少 ? (b) 画 出 x = zs 处 的 波形 , 并 给 出 超 压 和 正 半 波 
长 波 的 式 子 。(c) 描 写 x > rw 后 ,印迹 的 演化 。 

14.3 在 z=0 点 ,传声器 记录 的 瞬 态 波形 开始 时 是 一 阶梯 函数 ( 声 压 突然 升 高 为 P1, 经 过 
时 间 To 后 又 升 高 为 P,, 以 后 不 变 )。 信 号 是 平面 波 , 沿 X 方向 传播 。(a) 传 播 多 远 第 二 个 冲击 
要 赶 上 第 一 个 ”(b) 夯 出 在 上 述 距 离 前 后 波形 的 开始 部 分 ,并 给 出 在 任何 时 刻 反映 波形 特征 的 
HEAR, 

14.4 空气 中 电 火 花 在 10cm 处 产生 的 N 波 , 其 幅 值 为 1600Pa, 正 半 波 延续 时 间 为 10ps。 
求 60em 处 此 二 量 的 值 。 

14.5 (a) 求 证 伯 格 尔 斯 方程 (14.43) 在 小 信号 近似 下 的 近似 解 是 


ys 
u = 0)e Kg 
2 可。 


式 中 (0,zo) 是 在 z=0,:= to 时 的 值 。(b)B ft K 的 意义 大 约 是 什么 ”(e) 解 释 这 个 解 与 另 一 
解 
P= Paesin| ol: -三 ] | 

是 否 一 致 、 

14.6 14.2 题 是 由 z 轴 发 出 的 圆柱 对 称 的 柱 面 波 ,相当 于 半径 距离 ro, ro>cToo 

(a) 到 7 值 多 大 开始 出 现 冲击 波 ? (b) 求 正 脉 冲 延 续 时 间 和 超声 峰值 做 为 距离 r 的 函数 。 

14.7 从 超声 速 旅客 飞机 (以 2 马赫 在 13km 高 度 飞行 ) 传 到 地 面 的 变声 , 典型 值 为 超 压 
100Pa, 正 味 冲 长 0.1s。 如 空气 温度 20C ,湿度 50%, 以 下 各 种 因素 哪 一 个 对 冲击 波 前 的 波形 具 
有 最 大 影响 : 黏 滞 性 , O, 的 振动 弛 珍 或 N, 的 振动 驰 丈 ?( 当前 的 一 般 看 法 是 空气 中 的 滑 流 具有 
其 它 损耗 因素 不 可 比拟 的 对 波形 变化 的 影响 。) 

14.8 由 升力 产生 变声 的 一 个 理论 是 假设 在 空气 中 以 超声 速 运动 的 物体 上 的 受 力 分 布 。 
假设 受 力 使 线性 近似 的 欧 拉 方 程 成 为 


po SÉ + Vp =— f(V: = z)8(y)8(z) 


SO = e Peta sÉ 


限于 0<&< 工 ,此 外 f 为 零 。 式 中 F. 是 升力 总 值 , 7( 5) 是 每 单位 长 度 的 升力 。 
(a) 求 所 得 声场 在 航线 下 (y = 0) 大 距离 |= | 处 的 近似 解 。(b) F 函数 大 约 是 什么 ? (c) 如 计 
入 积累 的 非 线 性 效应 , 声 源 下 的 脉冲 的 近似 表达 式 是 什么 ? 
14.9 HAREE r, 婉 展 常数 m 的 喇叭 为 具有 声 压 幅 值 Po 和 角 频 率 w 的 声波 。 求 出 喇 
以 辐射 能 基 中 进入 高 频 的 比率 , 略 去 损耗 并 假设 无 断裂 发 生 。 并 假设 O> m?, 把 喇叭 看 成 截面 
渐 增 的 贺 管 。 
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14.10 质点 速度 幅 值 wo 和 角 频 率 o 的 声波 进入 两 端 封闭 ,长 L 的 均匀 贺 管 , (a) 求 所 形 
成 驻 波 的 表达 式 , 假设 圆 管 的 直径 4< c/w。(b) 求 声 压 的 分 布 。 

14.11 驻 波 管 由 直径 D,, 长 L, 的 粗 管 和 直径 D,, 长 L, 的 细 管 组 成 。 细 管 的 另 一 端 封 
闭 , 粗 管 的 一 端 置 一 活塞 , 以 简 谐 运动 激 起 管内 的 驻 波 。(a) 以 线性 理论 解 管内 驻 波 , 求 按 声 压 
源 管 内 共振 条 件 和 声 压 从 活塞 到 细 管 端的 增益 。(b) 计 入 累积 的 非 线性 效应 , 求 驻 波及 上 述 声 
压 比 的 改变 。 

14.12 非 线性 行 波 中 声 压 有 直流 部 分 (与 时 间 无 关 的 部 分 ), 称 为 辐射 压 , 非 线性 驻 波 如 
何 ? 试 求 非 线性 驻 波 中 的 辐射 压 , 并 与 行 波 中 辐射 压 相 比 。[ 提 恒 :由 声 压 的 严格 式 (14.57) 展 
开 。] 
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第 十 五 章 热 声 学 


在 现代 声学 发 展 中 ,许多 学 科 ,特别 是 数学 和 物理 学 其 它 分 支 , 都 做 了 重要 贡 
献 ,尤其 是 电 声 学 , 换 能 技术 。 声 学 基本 是 类 比 哲 学 , 数学 , 电磁 场 理 论 和 技术 , 力 
学 ,材料 科学 ,光学 , 热学, 微 电子 学 等 的 综合 成 就 。 量 子 力学 的 概念 用 于 室内 音质 
问题 ,光学 衍射 理论 用 于 声 屏 障 以 及 其 它 声 影 区 理论 等 等 不 可 胜 数 。 声 学 也 倒 过 
来 为 其 它 学 科 服 务 。 声 学 模拟 方法 曾 用 于 原子 、 分 子 物理 ;在 光学 和 热学 测量 中 ， 
声学 方法 是 一 重要 方面 ,气体 的 比 热 比 y 测量 , 声学 方法 几乎 是 唯一 准确 的 方法 ， 
因为 声速 测量 经 过 多 年 的 发 展 ,已 达到 极 高 准确 程度 ,为 其 它 热学 方法 所 不 及 。 声 
学 工作 对 广播 ,通信 技术 的 发 展 ,关系 也 是 突出 的 , 不仅 语 言 声学 的 研究 成 为 广播 、 
通信 质量 的 关键 , 声 表面 波 的 研究 也 为 广播 .通信 系统 提供 了 电子 原件 。 

本 书 限于 篇 幅 , 不 能 一 一 具体 讨论 。 只 对 近年 发 展 较 快 的 热 声学 做 一 简单 讨 
论 。 热 致 发 声 的 发 现 已 久 , 歌 焰 成 为 大 学 物理 课堂 表演 , 深 受 欢迎 ,已 有 多 年 。 近 
年 的 研究 , 发 现 不 仅 热 可 发 声 , 声 也 可 发 热 (或 发 冷 ), 引起 科学 技术 界 极 大 注意 。 
20 年 中 , 热 声学 不 但 发 展 了 完整 的 理论 , 实际 应 用 也 同步 进行 , 研制 出 重要 设备 。 
本 章 中 只 从 声学 角度 对 其 基本 理论 做 一 论述 。 


15.1 热 声 效应 


热 致 发 声 最 早 是 1777 年 希 根 斯 (Baron Higgins) 发 现 的 。 他 在 实验 室 中 把 一 
个 氢气 火焰 ( 那 时 氢气 是 刚 发 现 的 ) 放 入 坚 立 的 粗 管 中 , 发 现 了 发 声 现象 (图 15.1 
(a))。 这 引起 很 多 重要 科学 家 的 研究 工作 , 对 于 其 发 声 机 理 提出 各 种 不 同 的 解释 。 
开头 , 只 是 重复 验证 实验 ,没有 人 试图 解释 。25 年 后 , 在 1802 年 , 发 明 克拉 尼 图 形 
的 克拉 尼 (E.F.F.Chladni) 做 了 火焰 声 的 测验 , 判断 所 发 声 和 其 它 方法 发 的 声 ( 例 
如 口 吹 瓶 口 的 发 声 , 后 来 称 为 风琴 管 效 应 ) 无 甚 差别 , 音调 与 管 长 成 反比 , 实验 中 观 
察 到 第 一 和 第 二 谐音 。 同 一 年 德 拉 利夫 (de La Rive) 也 做 了 实验 , 他 在 一 个 瓶子 中 
滴 了 一 滴水 , 把 它 加 热 ,水 蒸发 了 ,蒸汽 膨胀 升 到 瓶 口 又 凝结 收缩 落下 ,也 发 了 声 。 
所 以 他 说 希 根 斯 管 的 发 声 , 不 是 由 于 火焰 ,而 是 因为 氢气 燃烧 后 成 为 水 蒸气 周期 性 
的 膨胀 压缩。 于 是 火焰 声 的 发 声 机 理 又 莫衷一是 。 直 到 1818 年 , 在 电磁 感应 和 
电解 方面 做 出 重大 贡献 的 法 拉 第 (M.Faraday) 做 了 火焰 声 的 实验 , 他 证 明 用 一 氧 
化 碳 气 燃 烧 同 样 可 发 声 , 因而 否定 了 燕 汽 发 声 的 学 说 , 他 提出 发 声 是 由 于 燃气 不 断 
在 燃烧 中 爆炸 所 致 。 发 明 电 桥 的 惠 斯 通 (Wheatstone) 用 旋转 的 反射 镜 观察 火焰 ， 
见 其 在 发 声 中 规律 地 跳动 , 证实 了 法 拉 第 的 爆炸 理论 。 桑 特 豪 斯 (C. Sondhauss) 做 
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了 火焰 声 的 最 深入 的 实验 研究 , 他 证 明 不 但 竖立 管 的 共振 是 必要 的 , 供 燃气 管 中 的 
共振 也 必要 , 并 求 得 了 管 长 关系 的 规律 , 以 获得 稳定 的 火焰 声 。 

不 久 , 1859 年 , 黎 开 (P.L.Rijke) 用 热 丝 网 代替 火焰 , 取得 很 好 的 发 声效 果 ( 图 
15.1(b))。 在 黎 开 管 中 , 热 丝 网 须 放 在 管 的 下 半截 中 , 最 好 离 下 端 1/4 管 长 左右 。 
如 在 上 半截 , 丝 网 必须 降低 温度 ,或 丝 网 温度 正常 ,由 下 端 进入 的 必须 是 热 空气 ( 称 
为 波 沙 (Boscha) 管 (图 15.1(c))。 黎 开 管 发 声 宏大 , 但 不 是 纯音 ,包括 很 多 泛音 。 
黎 开 管 有 时 被 称 为 " 啸 声 管 ", 在 大 学 物理 课堂 上 是 很 受 欢迎 的 演示 项 目 。 在 工业 
中 , 黎 开 管 振动 有 时 是 发 电厂 锅炉 或 管道 破裂 , 甚至 是 导弹 发 射 失败 的 原因 。 在 第 
二 次 世界 大 战 开始 阶段 ,纳粹 德国 以 V1 导弹 奈 炸 英国 伦敦 , 由 于 黎 开 管 效应 所 发 
怪 声 , 先 声 夺 人 , # 30k fi o 

另 一 类 声 源 首 先 惊扰 了 欧洲 的 吹 玻璃 工 , 当 把 一 个 细 玻 璃 管 接 到 烧 热 的 玻璃 
球 上 时 ,发 出 强大 的 声音 。 问 题 受到 桑 特 豪 斯 的 注意 , 做 了 深入 细致 的 实验 研究 ， 
证 明 发 声 不 是 由 于 玻璃 的 振动 ,并 取得 音调 与 圆 球 和 长 管 尺寸 的 关系 , 于 1880 年 
发 表 了 他 的 研究 结果 , 对 以 后 的 热 声 机 器 的 发 展 很 有 影响 , 但 他 未 讨论 其 发 声 机 
理 。 后 来 瑞 利 做 出 解释 , 桑 特 豪 斯 管 (图 15.1(c)) 的 发 声 是 由 于 管 的 一 端 封闭 加 
热 , 另 一 端 温度 低 , 引起 空气 进出 开口 ,与 管 壁 交换 能 量 中 有 滞后 现象 而 发 声 。50 
年 后 , 塔 康 尼 斯 (K.W.Taconis) 证 明 把 室温 的 管 接 到 低温 系统 , 同样 发 声 。 桑 特 豪 
斯 管 中 在 圆 球 出 口外 加 一 些 松散 材料 (卡特 (Carter) 的 建议 ), 发 声效 率 即 大 为 增 
加 (图 15.1(d))。 

从 希 根 斯 起 至 今 200 年 中 提出 的 热 声 机 器 不 下 几 十 种 ,但 基本 原理 不 出 希 根 
斯 、 黎 开 、 桑 特 豪 斯 三 种 , 其 严格 理论 也 只 是 20 世纪 60 年 代 以 来 的 发 展 。 

热 声效 应 有 两 个 方面 , 即 热 致 发 声 和 声 能 致 冷 。 热 致 发 声 发 现 很 早 ,研究 得 很 
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声音 输出 。 声音 输出 


图 15.1 基本 热 声 机 器 
(a) 希 根 斯 (ORF (HD (DREFEN 〈e) 桑 特 豪 斯 -卡特 (f) 脉 冲 管 
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透彻 , FESO WY ERAF, 只 是 在 1966 FH H E At E (W.E. Gifford and 
R.C.Longsworth) 用 脉冲 管 实现 (图 15.1(f))s RER E P A E ARRE WL BJ 
锥 型 ,其 发 声 要 求 温度 梯度 大 , 如 温度 梯度 不 够 大 , 气体 进入 管内 所 得 到 的 能 量 就 
不 足以 补偿 在 管 壁 上 和 管内 的 能 量 损失 , 每 周 都 损失 能 量 , 管内 声场 不 但 不 能 建立 
起 来 , 即使 原 有 声场 也 要 不 断 衰减 。 如 果 不 断 被 补偿 声 能 , 管内 声场 即 可 继续 维 
F, 并 且 从 低温 处 吸收 能 基 , 送 入 高 温 处。 在 高 温 处 把 热量 消耗 ,保持 其 温度 (如 普 
通 冰箱 或 空调 机 的 散热 ), 就 可 以 不 断 从 低温 处 吸收 热量 , 成 为 制冷 系统 。 如 图 
15.1(1) 的 脉冲 管制 冷 器 ,用 频率 极 低 (大 约 1 Hz), 幅 值 巨大 的 压力 变化 (高 低压 变 
化 是 4 倍 ), 产生 了 极为 可 观 的 制冷 作用 , 低温 可 达 室 温 (绝对 温度 ) 之 半 。 从 那 时 
起 ,这 种 装置 已 有 了 不 少 改进 ,高 温 为 室温 时 , 低温 可 达到 65 K( 约 零下 210C )。 


15.2 瑞 利 解释 热 声 发 声 原理 


黎 开 管 发 表 于 1859 E, 又 特 豪 斯 管 发 表 于 1880 年 。 从 希 根 斯 起 , 在 一 百年 中 
还 提出 热 声 源 的 多 种 构造 ,但 无 一 得 到 确切 的 解释 。 直 到 瑞 利 在 他 的 《 声 的 理论 》 
书 中 提出 解释 , 并 得 到 科学 界 的 认同 , 严格 理论 则 尚 待 声学 和 流体 动力 理论 的 分 

珊 利 首先 提出 普遍 适用 于 一 切 热 致 发 声 系统 的 判 据 。 他 认为 热 声学 管内 如 有 
气体 振动 ,只 有 在 最 大 压缩 时 向 气体 供 热 , 在 最 大 膨胀 时 由 气体 取 热 , 才 可 促进 气 
体 中 的 振动 。 否 则 , 在 最 大 膨胀 时 向 气体 供 热 ,而 在 最 大 压缩 时 由 气体 取 热 ,气体 
中 的 声 振动 就 受到 阻尼 。 这 是 维持 管 中 气 体 声 振动 的 必要 条 件 也 是 充分 条 件 。 这 
个 基本 原则 不 但 成 功 地 解释 了 希 根 斯 \ 黎 开 、 桑 特 豪 斯 等 现象 , 并 为 促使 热 声 源 进 
一 步 发 展 提供 了 条 件 。 


15.2.1 黎 开 管 的 原理 


黎 开 管 很 简单 , 基本 要 求 是 有 一 热源 , 有 穿 堂 风 通 过 。 热 源 可 能 是 电热 丝 网 ， 
螺 线圈 或 环形 线圈 , 也 可 能 是 火焰 。 穿 堂 风 可 能 是 竖立 管 的 自然 通风 ,也 可 能 是 任 
何 体形 容器 加 人工 通风 。 热 源 停止 或 通风 停止 都 要 停止 发 声 。 

瑞 利 解释 黎 开 管 的 声学 驱动 如 下 : 加 热 的 金属 丝 网 引起 向 上 的 气流 。 在 两 端 
开局 的 管 中 , 基 波 声 压 在 管 的 两 端 是 节点 , 中 央 是 腹 点 。 质 点 速度 正好 相反 ,因而 
在 管 的 上 半截 和 下 半截 都 是 流向 中 央 。 在 管 的 下 半截 中 , 质点 速度 与 平均 流速 方 
向 相同 而 相 加 ,增加 空气 由 丝 网 转移 热量 的 速度 。 由 于 热量 转移 过 程 有 相位 潜 后 ， 
它 就 有 益 于 增强 声 压 振动 , 即 增强 声 压 驱动 。 相 反 , 如 果 热 源 在 管 的 上 半截 , 质点 
速度 与 平均 流速 方向 相反 , 在 声 压 极 大 前 的 四 分 之 一 周期 内 , 二 者 互相 抵消 而 不 利 
于 热量 转移 , 热量 转移 的 相位 则 是 反对 声 压 振动 ,形成 阻尼 。 质点 速度 和 声 压 的 变 
化 在 热 网 驱动 声 振动 中 都 是 必要 的 ,所 以 热 网 位 置 在 压力 节点 或 速度 节点 都 不 能 
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激发 声 振动 。 热 丝 网 最 佳 位 置 是 在 管 的 下 半截 , 距 管 下 端 四 分 之 一 的 地 方 ,这 是 第 
一 谐 波 的 质点 速度 与 声 压 相 冬 积 最 大 的 地 方 ,最 有 效 激发 声 振动 。 声 振动 在 每 个 
正 半 周 期 中 得 到 热能 的 驱动 

对 于 基 波 以 上 的 简 正 波 ,上 半截 与 下 半截 都 可 能 有 最 强 的 驱动 点 。 同 时 , 不 同 
的 谐 波 可 能 具有 相同 的 驱动 点 ,如 果 能 量 (温度 ) 足 够 的 话 ,好 几 个 谐 波 可 能 同时 被 
驱动 。 所 以 黎 开 管 的 发 声 常常 是 复 音 。 

瑞 利 的 解释 与 实验 结果 完全 符合 。 黎 开 管 的 发 声 以 低频 为 主 , 热源 温度 高 ,高 

热源 与 通风 是 黎 开 管 发 声 的 必要 条 件 , 但 发 声 倒 过 来 也 影响 热源 。 在 使 用 电 
热 丝 网 的 时 候 , 如 果 停止 通风 , 丝 网 的 温度 可 升 高 很 多 , 由 丝 网 的 颜色 变化 可 以 看 
出 。 这 是 由 于 发 声 时 , 按 瑞 利 解释 , 有 效 平均 速度 要 增加 , 使 丝 网 损失 热量 显著 增 
加 。 如 前 所 述 ,电热 丝 网 代 以 火焰 也 产生 黎 开 声 振动 , 在 使 用 火焰 时 , 这 种 增加 的 
热量 损失 就 要 促进 燃烧 , 使 黎 克 管 成 为 黎 开 顽 烧 器 , 其 燃烧 效率 比 简单 燃烧 器 大 得 
多 ,在 工业 中 有 重要 应 用 , 增加 燃烧 效率 , 减少 污染 。 工 业 中 广泛 应 用 脉冲 燃烧 以 
提高 燃烧 效率 , 黎 开 燃 烧 器 (构造 基本 如 图 15.1(a) ) 是 其 中 一 种 。 图 15.2 是 喷气 
飞机 所 用 的 燃气 涡轮 机 后 燃烧 器 , 用 以 增加 飞机 推力 。 

钝 面 后 稳定 火焰 


图 15.2 ”有 后 燃烧 器 的 多 气 涡轮 机 


15.2.2 简单 理论 


瑞 利 对 黎 开 管 功能 的 解释 可 以 简单 地 用 数学 方法 表达 , 也 许 由 于 过 分 简单 ,其 
基本 概念 可 能 更 清楚 。 黎 开 管 主要 是 温度 对 气流 的 影响 , 取 其 轴 为 坐标 轴 , 下 面 一 
WA z = 0, 上 面 一 端 为 zx= 工 ,在 工 =a 处 有 一 热 网 ,把 温度 提高 AT, 假设 平均 温 
度 为 Tu, 不 受热 网 影响 ,只 有 z =a 处 温度 是 Te+ AT, z = a 处 外 温度 都 是 平 
均 温度 Tu。 管 内 有 向 上 的 平均 气流 wm 温度 Ta, 和 管 中 声 振动 的 质点 速度 w o 
当 w, 为 正 值 ,方向 向 上 时 , 与 平均 流速 相 加 ,到 达 > = a 时 ,从 热 网 吸收 热量 ,提高 
温度 AT, 并 提高 密度 Ap。 根 据 气体 定律 

P = pRIT (15.1) 
式 中 己 为 气体 总 压力 , o 为 气体 总 密度 , T 为 绝对 温度 , R, = R/ M 为 每 单位 质量 
.359 + 


气体 的 气体 常数 , R = 8.314J .mol-!IK-! 是 Imd 的 气体 常数 , M 则 为 气体 的 相对 
分 子 质量 。 气 体 定律 用 增 量 表示 即 


AP - Ap + AT 15.2 
pe Ta (15.2) 


三 个 分 子 是 相应 于 压力 ,密度 和 温度 的 增 量 , 分 母 则 为 平均 值 。 在 气体 状态 变化 
时 ,服从 绝热 变化 (等 粹 过 程 ) 


外 = iE 015.3) 
由 以 上 两 式 可 求 得 
Ap = Z=, 外 (15.4) 
气流 从 热 网 得 到 的 热能 在 上 半 周 u, 为 正 时 是 
cp(um + u,)AT (15.5) 


加 强 声 振动 的 能 量 。 在 下 半 周 (w, 为 负 ), 质点 速度 向 下 时 , 因 气 体 已 经 加 热 , 与 执 

网 温度 相同 , 无 热 交换 。 而 平均 气流 仍 是 向 上 , 对 声 振 动 ( 因 振 动情 况 已 变 ) 只 有 阻 

碍 作用 ,不 过 为 向 下 的 质点 速度 抵消 其 一 部 分 , 作用 已 不 大 , 可 以 根本 忽略 不 计 。 

所 以 黎 开 管 中 有 平均 气流 ww 和 声波 质点 速度 u, 受热 网 作用 增强 声 振动 的 只 有 

um t ar, 在 u, 的 正 半 个 周期 ,在 uo 的 负 半 周 期 无 增强 作用 , 对 声 振 动 无 影响 。 
管内 欧 拉 方 程 仍 是 


a (5.6) 

Pa 0 (15.7) 
分 别 对 上 fü z 微分 

Zen, Pu -0 (15.8) 


ə Parat 一 


Pu auapn 3 
Paaa t ar taO 015.9) 
Pm 不 随时 间 变 化 所 以 时 间 微 商 不 计 ,但 经 过 x = a 时 pu 有 突然 跳动 , 空间 微 商 却 
不 可 忽略 。 两 式 相 减 , 移 项 , 可 得 


Bp _ 19p _ _ au apm 
322 cat 9t az 
apn/az 在 管 中 除 = = a 处 以 外 都 等 于 零 ,在 z = a 处 则 因 pw 突然 跳 到 pm + Ap 
而 为 无 穷 大 。 这 个 特性 和 狄 拉克 8 函数 相似 , B > atala- a) = 0, Ri 


[se - adda = 1, MENR Ap ATEM Apala- a), 或 者 按 (15.4) 式 写成 
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(15.10) 


AT 的 关系 ,(15.10) 式 即 成 为 
p 19p_ ou 


ar eaP ot 
这 就 是 按照 瑞 利 解释 , 黎 开 管 的 波动 方程 。 apie y: 表示 u, 为 正 时 的 速度 微 
分 , u, 为 负 时 则 为 零 。(15.10a) 式 用 一 般 方法 是 难 解 的 , 因 右 边 的 项 全 与 左边 有 
关 ,3u/9t H p 决定 。 现 在 先 不 管 这 些 关系 ,把 右 达 当做 外 加 声 源 ,用 类 似 莱特 希 
尔 声学 类 比方 法 求解 。 若 声 源 不 存在 , 基本 波动 方程 

Ze -二 32 -0 (15.11) 

ðr c at 
的 解 已 知 , 取 p 为 正弦 式 函 数 , 边界 条 件 是 

z=0#Rz = 上 处 ，p = 0( 两 端 开口 ) 


Pa ATi(z — a) (15.10a) 
+ pa Y Pa 


思 可 简单 写 做 

b = A sinkz sinwt (15.12) 
RP o 为 角 频 率 2xf,k 为 波 数 w/c, 在 z=0 处 边界 条 件 已 满足 ,在 另 一 端 z = 工 
则 要 求 


sinkL = 0 
或 
kL = nx, n= 1,2,3,.… 
对 某 一 值 
Pa = A, sink,z sinwnt (15.12a) 
质点 速度 
un = (A,/ ec )cosk,z coswnt (15.13) 


声 压 的 解 应 是 大 量 简 正 声 压 p, 2 fü, 质点 速度 也 是 如 此 ,问题 就 在 声 源 函 
数 。 振 动 速度 ,根据 (15.10a) 式 , z = a 处 起 加 强 声 振动 作用 的 流速 为 
u = (um +u,), coso, > 0, 
或 0 < wnt < r/2, 3x/2 < wt < Sx/2,--- 
u = 0， coso,t < 0 
或 x/2 < 3n/2, Sx/2 < wt < 7x/2, = 
如 图 15.3 所 示 。 这 并 不 是 说 黎 开 管内 的 气流 变 成 间歇 式 的 , 整个 气流 仍 是 unt 
wr, 只 是 经 过 热源 时 , 相当 于 u, >0 的 气流 起 增强 作用 , 在 u, <0 的 负 半 周 ,热源 基 
本 无 作用 。 
为 了 处 理 方便 起 见 ,可 求 出 (15.14) 式 的 气流 的 等 效 连续 气流 , 即 求 出 全 部 时 
间 起 作用 的 流速 ,其 效果 与 (15. 14) 式 的 气流 相等 。 这 只 能 按 不 同 的 简 正 波 分 别处 
理 , 取 简 正 波 ,上 面 要 求 即 


(15.14) 
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(um + usocosk,a coswmt cosu s>0 = Beoswnt 


图 15.3 假设 的 驱动 速度 的 时 间 变 化 


当然 气流 的 傅 里 叶 分 析 不 只 这 一 项 ,但 其 它 谐 波 和 直流 项 都 无 助 于 简 正 波 n 的 增 
强 , 因而 略 去 不 计 。 两 边 乘 上 coswnt, 并 对 积分 ,得 


"2 x 
; (um + u,ocosk,a cose,t )coswnt d( ont) = [Booten d(o,t) 


求 出 B,, 连续 性 的 驱动 气流 即 
u = B coswnt = (全 
(15.10) 式 右 方 的 声 源 即 是 


-全 次 a (Bun + 于 soskajtsnov 2 年 az a) (5.15) 
ROSIDA 是 正常 的 一 瞧 驻 让 受 近 拓 动 的 答 分 方程。 显 见 简单 声 下 形式 
(15.12a) 已 不 能 适用 , 黎 开 管内 的 能 量 损失 , EERTE LERNTEN, VA 
WAS e, 不 变 , p, 要 变 ,成 为 总。 根据 瑞 利 理论 (10.2.1 节 中 有 讨论 )， 


k= k,[1 + (1 — j)6] 


un 十 ÑTuocoska | coswnt 


E AT 


¿= lyn 


因为 相差 其 小 , sinkwz 值 的 改变 极其 有 限 ( 主 要 是 节点 上 声 压 不 为 零 但 仍 极 小 )。 
解 波动 方程 (15.10) 式 , 声 源 项 要 写成 简 正 函数 (15.12) 的 样子 , 即 
Š " es aT 
x 
MURRU sinke, Æ z =0 £ L ie . 即 可 求 得 A, 代入 (15.10) 式 成 为 
Ppa _ 1 2 L eat AT, [2 2 
az? è a L(Y-1) A 
积分 , 注意 波动 方程 左 方 代入 p, 的 函数 形式 即 等 T(-k2+k2)p, =2()—1)6k2, 
可 得 


us + 二 cocosta jk, £ Tala- a) = A sinkor 


att unocosk,a ) sink,asink,rsino,t 


Í 2 pamc AT . [2 


1 š ' : 
P. = 26- DƏ nz y — 1 Tu 元 tm 十 了 usecosk,a | -sinka * sink,z * sinwnt 


(15.16) 
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式 中 nx= kL。 这 是 简 正 声讨 ”的 严格 解 ,但 其 括 弧 中 的 u, 依赖 于 zp,, 所 以 还 只 
是 隐 式 解 。 为 了 解决 这 个 问题 , 先 根据 简 正 波 的 特性 (15.13) 式 , 知 简 正 质点 速度 


为 


wt 7 isocosk,a |sinkra coste cosunt 
= 


(15.17) 
将 括 弧 中 两 项 分 开 ， 


EPEE CEE SE PET Y 
Un On Um 7-1 T sink„a cosksr coswnt 


ET + =e AT wocosk sink,a coskaz cosw,t 
式 中 右 方 第 二 项 中 的 unocoskuzcoswnt 即 是 zw, 将 第 二 项 移 到 右 方 , 与 原 有 项 结 
合 ,再 求解 w 即 得 z, 的 独立 显 式 , 其 有 效 值 (rms) 为 
二 
Š n 7-1 T, ™ 


sinkacostur/ 1 -g4 PT sinka | 
(5.18) 
由 此 再 求 得 简 正 声 压 有 效 值 
1 1 AT 


> mc AT 2 š " 
n = a P T ucsinkasink.e/[1 ETEA T, 2a (15.19) 


已 完全 成 为 显 式 。 由 于 此 式 在 推导 过 程 中 ,做 了 过 分 的 简化 (特别 是 关于 热源 及 管 
内 温度 分 布 ), 结果 不 是 严格 的 ,还 可 能 有 误 , 只 能 据 以 看 出 大 致 的 趋向 。(15.19) 
式 表明 黎 开 管 振荡 依赖 于 正 反 馈 ,开头 气流 的 不 稳定 激发 较 小 的 声 振荡 ,声波 经 过 
热 网 时 吸收 热能 使 声波 加 强 , 加 强 的 声波 更 增加 激发 , 如 此 继续 , 达到 平衡 。 声 压 
主要 决定 于 过 堂 风 (平均 气流 ) 和 热 网 高 温 , 不 可 或 缺 。 在 一 定 范围 内 , 声 压 与 风速 
和 温度 均 成 正比 。 反 馈 也 由 AT 决定 , 更 增加 温度 的 重要 性 , 特别 是 在 AT 高 时 ， 
黎 开 管 发 声 可 能 增强 到 " 震 耳 欲 欧 "的 程度 ,甚至 破坏 容器 。 黎 开 管 发 声 , 虽然 是 多 
频 (包括 不 少 简 正 波 ), 并 非 单 频 , 但 基本 是 低频 现象 , 声 压 值 和 反馈 都 与 ”成 反 
比 , 即 高 频率 较 难 建 起 ,也 较 难 存在 。 具 体 谐 波 , 根据 (15.19) 式 中 的 sinkwa 因数 ， 
不 可 能 在 质点 速度 腹 点 ,或 声 压 节点 激发 。 反 馈 中 的 sinka 因数 说 明 在 节点 或 
腹 点 ,反馈 都 是 零 , 声场 不 能 建立 。 所 以 激发 某 一 谐 波 , 热 网 必须 在 其 节点 与 腹 点 
之 间 , 并 且 sin2kwa 不 可 为 负 值 。 例 如 最 低频 率 (” = 1), 激 发 的 最 佳 点 是 在 黎 开 管 
下 半截 四 分 之 一 处 (a = L/4), 这 里 24ia = x/2, sin2ka = 1, 如 热 网 在 上 半截 , 则 
sin2k1a = - 1, (15.19) 式 的 分 母 大 于 1, 成 为 负 反馈 , 振荡 受阻 ,不 能 建立 ,所 以 不 
发 声 。 如 果 热 网 在 几 个 简 正 波 的 最 佳 激发 点 ,这 几 个 简单 波 就 受到 最 大 激发 ,形成 
多 频 的 黎 开 管 声场 。 与 瑞 利 解释 符合 。 


15.2.3 桑 特 豪 斯 管 的 原理 


和 桑 特 豪 斯 管 舍 热 传导 发 声 , 主要 要 求 是 较 大 的 温度 梯度 。 瑞 利 以 一 个 一 端 封 
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闭 , 另 一 端 开口 的 管子 为 例 , 说 明 热 传导 发 声 的 机 理 。 他 在 书 中 写 到 , 在 封闭 端 加 
热 , 到 开口 端 渐 渐变 冷 , 当 管内 空气 达到 极 大 稠密 (全 管 各 点 基本 同时 达到 最 大 压 
缩 ) 前 才 周 期 时 ,空气 流入 管内 , 流向 高 温 ,不 断 吸收 热量 。 当 管 内 达到 极 大 稠密 
时 , 空气 已 得 到 一 定 热量 。 随 后 , 空气 流向 管 外 , 流向 低温 , 不断 放 出 热量 , 到 管内 
达到 极 大 芷 松 (最 大 膨胀 ) 时 , 空气 已 全 把 热量 放出 。 不 过 空气 流动 有 一 定 速度 ,所 
以 温度 随 所 到 处 的 变化 有 相当 滞后 。 即 在 进入 管内 时 , 是 向 温 高 的 方向 流动 , 到达 
某 一 点 时 ,温度 比 那 一 点 管 上 的 温度 稍 低 。 而 在 流出 管 外 时 , 温度 降低 也 比 管 上 的 
温度 降低 慢 。 结 果 就 像 磁 滞 回 线 , 或 热 循环 回 线 一 样 , 如 果 温 度 梯度 够 大 , 每 个 周 
期 (循环 ) 就 要 获得 一 些 能 量 , 比 失去 的 能 量 多 , 声波 得 到 加 强 ,逐渐 建立 起 稳定 的 
声场 。 这 种 解释 很 合理 , 与 现代 认识 完全 一 致 。 

为 了 获得 显著 的 发 声效 果 , 温度 梯度 必须 高 。 一 般 是 在 封闭 端 (或 端 上 圆 球 ) 
用 火炬 加 热 , 在 管 口 声 压 级 可 达到 160dB(0dB = 20pPa)。 由 于 热量 交换 都 是 在 管 
EE, 与 附 面 层 关系 密切 , 管内 加 上 一 些 松散 物 以 增加 附 面 层 , 发声 可 以 大 大 加 强 。 


15.3 ”现代 热 声 系统 的 工作 原理 


热 声 系统 从 18 世纪 末 希 根 斯 发 现 火焰 声 起 有 了 极 大 发 展 ,受到 科学 界 的 极 大 
注意 ,但 直到 20 世纪 60 年 代 还 没有 任何 定量 的 分 析 。60 年 代 末 , 罗 特 (N.Rott) 
和 他 的 学 生 们 开始 认真 研究 桑 特 豪 斯 管 , 提出 效率 更 高 的 现代 构造 ,做 了 大 量 理论 
和 实验 研究 工作 , 在 70 年 代 建 立 了 系统 的 热 声 理论 。80 年 代 , 美国 惠 特 里 
0.C.Whearley) 等 注意 到 罗 特 等 的 工作 ,组 织 了 认真 的 实验 开发 工作 ,引起 了 广泛 
的 注意 。 将 热 声学 理论 发 展 为 实用 理论 , 同时 发 展 了 工业 中 的 实际 应 用 , 现在 已 成 
为 成 熟 技术 。 热 声 系统 主要 分 为 热 声 机 和 热 声 致 冷 器 二 类 , 其 基本 工作 原理 如 下 。 


15.3.1 热 声 机 


现代 热 声 机 是 桑 特 豪 斯 管 的 合理 发 展 。 热 声 机 从 一 高 温 热 源 吸取 热量 , 将 其 
一 部 分 转换 为 声 能 , 剩 下 的 部 分 给 予 低温 热源 。 图 15.4(a) 的 热 声 机 是 基本 构造 。 
在 这 设备 中 每 秒 从 高 温 热源 Th 吸取 热能 Q 发 出 声 功率 W, 剩 余热 能 Q. HE 
BACA) Te。 热 力学 第 一 定律 要 求 Q. + W = Qu 第 二 定律 则 决定 其 效 
率 w/Q, 不 能 超过 卡 诺 循环 的 效率 (Th* T )/T,. 

热 声 机 长 度 约 在 0.1 一 lm 之 间 , 决 定 其 工作 频率 大 约 是 几 百 赫兹 。 其 两 喘 封 
闭 , 最低 共振 是 半 波长 ,两 端 为 声 压 腹 点 , 质点 速度 和 位 移 的 零点 , 管 的 中 点 是 声 压 
节点 ,质点 速度 和 位 移 的 腹 点 ,如 图 15.4(b) 中 相关 曲线 所 示 。 在 管 中 既 非 声 压 节 
点 ,也 非 质点 速度 节点 的 部 位 ,具有 二 热 交 换 器 (一 组 铜 片 , 不 妨碍 气流 通过 , 只 为 
保持 截面 上 温度 均匀 ), 分 别 连结 到 高 温 热源 T, 和 低温 热源 (或 热 密 ) T.。 二 热 交 
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图 15.4 现代 热 声 机 原理 


换 器 间 是 热 声 崔 ( 基 本 是 一 组 距离 相等 的 薄板 , 一 般 做 成 蛛 旋 状 园 简 ), 也 不 妨碍 
气流 通过 , 但 保持 二 热 交 换 器 之 间 的 温度 逐渐 改变 ,如 图 15.4(b) 最 下 边 的 曲线 所 
示 。 热 声 堆 用 热 容量 大 的 材料 制 成 , 其 连结 至 热 交换 器 , 以 及 热 交换 器 的 连结 至 热 
源 均 要 求 热传导 良好 ,以 保持 系统 中 的 各 点 温度 和 温度 梯度 。 

为 了 说 明 这 个 简单 构造 转换 热能 为 声 能 的 细节 , 可 考虑 热 声 堆 中 一 小 部 分 的 
放大 图 ,图 15.4(a) 中 右边 的 图 ,图 中 有 一 个 小 气 团 在 四 个 时 刻 的 位 置 和 状态 , 表 
明 与 声场 变化 的 关系 。 管 内 驻 波 使 小 气 团 左 右 运动 , 使 其 还 缩 脱 胀 。 小 气 团 在 其 
最 左边 的 位 置 时 愉 是 压缩 最 大 , 而 在 其 最 有 的 位 置 时 脱 胀 最 大 。 在 一 般 热 声 系统 
中 , 声 压 变 化 约 为 平均 压力 的 3% — 10% ,而 小 气 团 移动 的 范围 也 是 大 约 热 声 堆 长 
BERI 3% ~ 10%. 

有 了 外 加 温度 梯度 使 小 气 团 的 运动 和 状态 有 所 改变 。 为 简单 起 见 , 暂时 路 去 
小 气 团 在 压力 变化 中 的 绝热 体积 变化 (由 于 温度 梯度 大 , 温度 影响 比 压 力 影 响 大 得 
多 )。 小 气 团 在 最 左 的 位 置 时 , 热能 从 较 热 的 热 声 板 流入 小 气 团 , 气 团 膨 胀 ,并 向 右 
移动 。 当 小 气 团 移 至 最 右 的 位 置 时 , 它 将 热量 转 给 较 冷 的 热 声 板 ,而 收缩 。 小 气 团 
在 高 压 时 膨胀 , 在 低压 时 收缩 如 图 15.4(c), 因而 向 周转 做功。 按 瑞 利 判 据 , 声场 
得 以 加 强 。 热 声 机 驻 波 中 有 大 量 小 气 团 , 每 个 都 移动 一 个 小 距离 , 传递 一 些 热能 ， 
供给 一 些 声 能 ,各 个 小 气 团 就 像 接力 赛跑 一 样 , 把 一 些 热能 传递 到 低温 热源 , 并 转 
换 一 些 热能 为 声 能 , 声 能 进入 热 声 机 右 端 的 换 能 器 而 转换 为 电能 。 效 果 就 是 由 高 
温 热 源 每 秒 吸收 热能 Q 送 入 热 包 热能 量 Q, 而 获得 声 能 w. 

ISOA 


热 声 机 一 个 重要 问题 就 是 热 声 板 之 间 的 距离 。 上 面 已 谈 到 , 小 气 团 在 静止 时 ， 
从 较 热 处 吸收 热能 或 向 较 冷 处 放出 热能 , 在 运动 中 则 不 需要 热 交 换 。 因 此 热 声 板 
的 距离 要 求 小 气 团 在 静止 时 , 与 热 声 板 热 接触 良好 , 在 运动 时 接触 较 差 。 所 以 热 声 
板 间 的 距离 不 宜 太 大 或 太 小 。 细 微分 析 , 认为 板 间距 离 以 四 倍 热 穿 透 距离 ôk = 
/K/xfocp 左 右 为 好 , 6k 是 热能 在 气体 中 大 约 在 时 间 1/z f 内 扩散 的 距离 , K 是 气 
体 中 热传导 系数 , p 是 其 密度 , c 是 气体 的 定 压 比 热 ,而 £ 则 是 声 振动 的 频率 。 在 
现代 热 声 机 中 , 6x 基本 是 几 丝 米 (万 分 之 一 米 )。 
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图 15.5 现代 热 声 致 冷 器 原理 


15.3.2” 热 声 致 冷 器 


热 声 致 冷 器 是 近年 重大 发 明之 一 。 其 基本 工作 原理 (如 图 15.5(a) 所 示 ) 与 热 
声 机 十 分 相似 ,但 温度 梯度 比 热 声 机 中 要 小 得 多 。 小 气 团 在 热 声 堆 中 沿 其 长 度 振 
动 ,气体 受 压力 的 作用 , 做 绝热 压缩 和 膨胀 , 因而 产生 温度 变化 。 在 图 15.5(b) 中 ， 
小 气 团 在 其 振动 至 最 左边 时 , 温度 高 于 相当 位 置 的 热 声 板 , 向 热 声 板 输出 热能 并 收 
缩 , 在 声 压 降低 中 ,小气 团 绝热 膨胀 ,到 最 右边 时 其 温度 已 降低 至 低 于 相当 位 置 的 
热 声 板 ,而 从 其 取得 热量 , 而 膨胀 , 小 气 团 在 每 一 声场 周期 中 把 少量 热能 由 右 传 到 
左 方 ,与 温度 梯度 方向 相反 。 

热 声 堆 中 所 有 小 气 团 (实际 是 所 有 气体 ) 的 振动 都 是 如 此 , 它们 就 像 接力 赛跑 
一 样 ,从 右边 的 低温 热源 T 吸取 热量 Q. 把 热量 Q, 送 入 高 温 热 源 Ti, 产生 绝热 
变化 的 能 量 w 来 源 主要 是 外 加 声场 ,小气 团 在 高 压 时 压缩 , 在 低压 时 膨胀 。 与 热 
声 机 相同 , 按 热 力学 第 一 定律 W + Q。= Qi, 按 第 二 定律 , 热 声 致 冷 器 的 演 绩 系数 
Q./W 限于 卡 诺 系数 To/(Th- TJ). 

热 声 系 统 成 为 热 声 机 (产生 能 量 ) 或 热 声 致 冷 器 (消耗 能 量 ), 关键 在 于 温度 梯 
度 的 大 小 。 在 热 声 机 中 , 小 气 团 受 压缩 移动 至 最 左 位 置 时 ， 其 温度 低 于 当地 的 热 声 
板 温度 , 因而 从 其 吸收 热 其 。 在 热 声 致 冷 器 中 ， 小 气 团 受 压缩 移动 至 最 左 位 置 时 ， 
其 温度 高 于 当地 的 热 声 板 温度 而 向 后 者 输出 ,效果 正好 相反 。 
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15.3.3 热 声 系统 的 实现 
图 15.6 是 第 一 个 效率 较 高 的 热 声 制冷 器 的 剖面 图 , 说 明 实际 设计 中 的 重要 因 
素 。 


图 15.6 第 一 个 效率 较 高 的 热 声 制冷 器 


管 的 形状 尽量 使 黏 滞 性 和 热传导 损失 降低 , 并 抑制 谐 波 的 产生 ,使 管 中 声 波 基 
本 是 正弦 式 的 。 驻 波 的 节点 在 进入 贺 球 的 扩大 管 口 ,所 以 管 基 本 是 四 分 之 一 波长 
结构 ,其 黏 洁 性 和 热传导 损失 比 半 波 长 管 减 半 , 而 其 中 只 能 有 奇 次 谐 波 , 避免 了 最 
强 的 二 次 谐 波 。 管 内 用 10 个 大 气压 的 氨 气 作为 工作 介质 , 氨 气 是 惰性 气体 中 声速 
最 大 、 热 传导 率 最 高 的 气体 ,这 就 增加 了 管 中 所 能 负担 的 功率 密度 , 并 使 热 声 板 间 


的 距离 可 以 稍 大 , 便于 制备 。 类 似 扬声器 的 驱动 器 在 声 压 腹 的 一 端 , 对 其 要 求 是 振 
.367 + 


动力 大 , 而 振幅 小 , 所 以 对 其 支撑 系统 要 求 不 高 , 以 其 接近 热 交 换 器 , 可 同时 用 水 冷 
却 。 高 温 热 交换 器 保持 室温 300K。 低 温 与 所 用 冷却 功率 Q. 有 关 。 如 声 压 为 
15kPa, 输出 Q。 为 3.5W 时 低温 为 -10C ,输出 Qe 为 0.5W 时 则 可 达 -70C 。 如 
把 声 压 加 大 至 平均 压力 3.0% 时 , 在 零下 70C 时 可 输出 几 瓦 冷却 功率 。 

热 声 致 冷 器 的 输出 功率 ,可 求 得 与 P。Ac(P/pss)? 成 比例 , 式 中 Pu 是 平均 压 
J, A 是 热 声 堆 通 道 的 截面 积 , c 是 声速 , P 是 声 压 (有 效 值 )。 


共鸣 器 


(a) (b) (c) 


图 15.7 三 种 热 声 系统 模型 


图 15.7 是 在 实验 室 中 制造 的 可 实用 的 热 声 系统 。 图 15.7(a) 是 图 15.6 的 热 

声 致 冷 器 , 画 在 一 起 表明 大 概 相 对 尺寸 。 图 15.7(b) 是 热能 推动 的 热 声 致 冷 器 。 

热 声 堆 分 为 两 段 , 上段 是 热 声 机 ,用 大 的 温度 差 产 生 声 振动 , 声波 进入 下 段 后 按 热 

声 致 冷 器 工作 , 所 以 热 声 致 冷 眉 可 直接 用 电能 , 不 必 另 加 声 能 , 两 段 热 声 堆 直 接连 

结 ( 热 交换 器 直接 连结 , 并 保持 在 室温 ,图 15.7(b) 上 用 A 表示 )。 图 15.7(c) 是 热 
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,质点 速度 最 大 。 管 内 充 以 液体 
船 中 使 用 , 以 直流 电 加 热 两 


声 发 电机 , 上 \ 下 两 端 是 
钠 , 钠 在 磁场 内 振动 时 


端 ,中 间 产 生 频 率 由 名 
国外 有 些 工 厂 也 研制 了 一 些 实用 型 的 热天 图 15.8 也 是 四 分 之 一 波 
长 的 共振 管 ， 不 在 就 要 求 大 振幅 和 小 


声 器 很 容易 产生 大 流速 ， 生 的 热量 会 流入 低温 
热 交换 器 , 影响 于 如 果 温 差 不 大 , 影响 就 不 大 。 这 个 制冷 器 使 用 10 个 大 
气压 的 氮气 时 , 驻 波 频率 430Hz, 或 用 80% 氨 ,20% 氢 混合 气 , 260Hz, 进出 水 管 就 
做 为 高 温和 低温 热源 


EHT, 用 大 面条 


图 15.8 大 功率 制冷 器 


驱动 脉冲 制冷 器 有 用 热 声 机 供 声 能 的 , 使 用 两 个 直径 为 半 米 的 螺旋 式 热 声 
内 放 30 个 大 气压 的 氮气 ,频率 40Hz, 可 产生 40kW 声 功率 , 目的 是 天 然 气 的 液化 


15.4 WER 


的 严格 理论 
- 节 给 出 热 声 现象 的 定性 解释 , 如 要 确切 理解 或 具体 应 用 热 声 现象 还 需要 定 
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量 的 严格 理论 。 热 声 系统 内 主要 是 机 械 能 ( 声 能 ) 与 热能 的 转换 。 在 声学 中 , 一 般 
对 温度 和 热量 的 转移 、 传 播 讨 论 得 少 , 而 这 方面 却 是 热 声 现象 最 主要 的 一 方面 ,所 
以 先 从 这 方面 开始 。 为 简捷 起 见 , 只 考虑 短 管 ( 热 声 堆 长 度 比 波长 小 得 多 ), 并 忽略 
固体 和 气体 中 的 能 量 损失 ,所 以 只 能 说 是 近似 理论 。 


15.4.1 声场 中 的 超 温 


声场 中 主要 是 声 压 和 质点 速度 的 变化 , 声 压 是 超过 平均 压力 的 变化 部 分 , 原 称 
超 压 。 在 声波 中 同时 也 有 温度 的 变化 , 一 般 超 过 平均 温度 的 超 温 较 小 ,但 在 热 声 系 
统 中 很 重要 。 

在 理想 气体 中 , 气体 方程 是 

P = pR, T (15.20) 
式 中 P, p,T 分 别 为 气体 的 压力 , 密度 和 温度 , Ri = R/M, R 为 一 个 摩尔 (mol), 即 
克 分 子 量 的 气体 常数 ,8.314J.mol- !K4, M 为 气体 的 分 子 量 。P， PT 的 变化 量 的 
关系 是 


£ F 二 了 了 (15.21) 


各 分 子 为 变化 量 ,分 母 为 平均 值 。 在 绝热 过 程 中 
AP ee 15.22 
全 7 (15.22) 
消去 Ap/ pm 可 得 


AT - Z-1 4AP 
Ta Po (15.23) 


如 果 声 压 级 为 94dB,AP = 1Pa, 知 Pu= 105Pa(latm), T,, =300K, 可 以 算出 ,AT = 
0.87mK, BJ 0.00087C ,所 以 非常 小 。 声 压 高 时 , 在 热 声 堆 中 , 则 有 不 同 。 

考虑 在 热 声 板 间 的 介质 , 假设 热 声 板 面积 非常 大 , P, o, T 的 变化 主要 在 板 的 
法 线 方向 。 取 坐标 系统 :z 轴 在 管 轴 方向 (声波 传播 方向 ), y 轴 在 板 的 法 线 方向 ， 
两 边 板 的 坐标 为 + yo, 轴 则 在 板 宽 的 方向 。 假 设 板 的 厚度 极 小 , 热 容量 很 大 , 因 
而 板 面 上 的 温度 为 Tw 不 变 , 即 AT =0。 现 在 讨论 板 间 气 体温 度 。 温 度 除 受 声 压 
影响 外 ,还 有 气体 中 热传导 的 影响 。 气 体 中 热量 流动 与 温度 梯度 成 正比 H = 
-K-VT,K 是 热传导 系数 。 由 热流 产生 的 单位 体积 内 热量 增加 率 是 -六 -H = 
天 Y?T。 颖 孙 内 一 点 热量 的 增加 率 , 是 包括 (15.23) 式 的 影响 ,就 是 

mo 于 + GE) = e Te p Kvar (15.24) 
EEA EH ERRAR, 用 小 写 p, u 代表 声 压 和 质点 速度 ,并 与 工 一 
起 加 下 角 注 1 表示 正弦 函数 , 一 阶 量 都 略 去 sw“ 因数 。 由 (15.24) 式 可 写成 
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PT oh Niga 
Sie Fr s E PP A (15.25) 
RP cp 是 介质 的 定 压 热 容量 , x = K/ pcp, 拉 普 拉 斯 算 符 Y? 只 取 了 y 微分 ,因为 = 
方向 无 变化 , z 方向 的 变化 只 是 能 量 损失 , 与 热 声 效应 无 关 。 式 左边 的 解 是 
cosh[ j 2y) # y = t yo 时 ,AT= Ti=0, 因 而 (15.25) 式 的 解 就 是 


_[z-1T, s YT, ,| Í, _ sesh[(1 +j)y/6.] 
r= | y P, U Q a)l cosh[ (1 + j)yi/8,] 


2e 2K 
ô, = ; (15.27) 
在 驻 波 中 ， Pis ui 为 声 压 和 质点 速度 的 绝对 值 表示 式 为 


Pı = pocoswtcoskr = pi 


(15.26) 
式 中 热 附 面 层 厚度 


(15.28) 


ut =- Åt sinotsinkz = juj 
这 是 用 复 值 表示 法 , 以 p 为 准 , 质点 速度 写 做 jul 表示 相 角 超前 90"。 空 气 中 在 
1000Hz 时 ó, 约 为 0. 1mm, 所 以 用 声速 较 大 , 热传导 系数 较 大 的 气体 可 使 8. 稍 大 ， 
热 声 堆 较 易 制 备 。 

(15.26) 式 包括 两 个 因 式 , 第 一 个 因 式 决定 超 温 的 大 小 , 其 中 有 两 项 , 第 一 项 是 
上 面 讨论 过 的 绝热 压缩 产生 的 温 升 , 与 声 压 值 成 正比 。 第 二 项 则 是 薄板 上 温度 梯 
度 的 影响 , 与 质点 位 移 值 成 止 比 。 如 果 两 项 相等 , 则 超 温 等 于 零 , 此 时 温度 梯度 的 
临界 值 


We ts -pe 
大 约 等 于 2xT。/X ,4 HEK MEREV n 大 于 VTea 时 , T, 为 负 , 要 损失 热量 ， 
获得 机 械 能 ( 声 能 ) 得 热 声 机 , 发 声 。 相 反 , EVT 小 于 临界 值 , T, 为 正 , 得 到 热 
能 ,成 为 声 热泵 (制冷 系统 )。 所 以 在 (15.29) 中 临界 温度 梯度 非常 重要 。 
(15.7) 式 的 第 二 个 因 式 决 定 热 声 效应 的 分 布 , 在 板 面 上 T, 为 零 , 离 板 越 远 
Ti RA, 但 距离 大 于 热 附 面 层 厚度 a, 后 , 其 实数 部 分 渐 趋 为 1, 虚数 部 分 则 渐 趋 
为 零 , 可 以 求 得 这 个 因 式 


cotkz (15.29) 


cosh[ (1 + j)y/à, 
cosb[ (1 + Baa ENU 
的 实数 部 分 和 庶 数 部 分 ,因而 求 得 >o KIEZE 3, 和 26. 之 间 。yo = 8, 时 , IË 
数 部 分 最 大 ,实数 部 分 较 小 , yo = 23, 时 , 实数 部 分 近 于 1 虚数 部 分 稍 小 。 下 在 颖 
陂 中 的 平均 什 为 


p4 tanh[(1 +j)yo/ó,] _ #1) L 本 
F ='1 Oraa T Re[F] + jlm[ F ] (15.31) 


F=1- 


° JE 


本 inh( 2: e) + sin(2yo/ ôe) 
RPs Ba T 
ne sinh(2yo/6e) — sin(2y0/6.) 
Im[F] = 1 — [osh(2yo/8,) + cos(2y0/8,)] 2 yo/ 5.) 
缝隙 很 宽 时 yod ðe, F 中 的 tanh( ) 就 接近 于 1, 分 式 与 yo 成 反比 ,很 小 ,下 的 极限 
是 1。 增 加 宽度 对 平均 Ti 值 无 影响 。T 也 可 写 做 
Tı =Re[ Tn] + jlm[ T,,] 


; z (15.32) 
= (YT, ~ YT.) |Re[ F] + jIm[ F]! 

热 声 系统 中 的 热 声 堆 的 作用 是 产生 Ti 的 虚数 部 分 , 这 个 虚数 部 分 才 是 热 声效 应 
的 基础 。 根 据 超 压 可 判断 热 声 系统 的 性 质 ( 热 声 机 或 声 热泵 ), 并 定性 地 估计 其 功 
效 ,要 进一步 导出 其 中 声 能 和 热能 的 变化 才能 得 到 定量 的 结果 。 若 需要 其 工作 效 
率 , 还 需 细 致 .具体 地 分 析 其 中 能 量 损失 ,就 更 复杂 了 。 对 于 能 量 损失 , 在 本 章 只 做 
定性 分 析 , 不 具体 计算 ,上面 Y2T 中 忽略 了 > 方向 的 分 量 就 是 未 计算 气体 中 热 伟 
导 损失 。 


15.4.2 ”热能 通 量 


不 算 热 能 损失 , 热 声 系统 中 的 热能 通 量 是 指 由 于 流体 动力 原因 (对 流 ) 所 引致 
的 热量 流动 , 它 把 一 点 的 热量 通过 质点 运动 ,输送 到 另 一 点 , 等 于 单位 体积 气体 具 
有 的 热能 乘 以 方向 的 质点 速度 。 在 绝热 过 程 中 ,单位 体积 气体 所 具有 的 热能 是 
pncpT1, 在 理想 气体 中 ,这 等 于 (y/(y - 1)) PuTi/Tu。 因 而 气体 中 的 热能 通 量 等 
于 


as [Sr (15.33) 
取 时 间 平均 值 , 下 角 标 2 表示 q 取 二 阶 微量 , 因为 Ti, u 都 是 一 阶 微量 。 如 用 复 
值 表示 法 , 热能 通 量 必须 是 实数 , 因 xi 是 虚数 jui, Ti 须 取 其 虚数 部 分 Im(T,) 
(与 u 同 相 部 分 ), 所 以 只 有 超 温 的 虚数 部 分 才 导 至 热 声效 应 。 按 复 值 乘法 , 第 二 
PERO TERR H, 所 以 平均 值 Tiwt = GIm(T,))( -jxi)= ImCTi)a ,并 
且 由 于 对 正弦 式 函数 平方 的 平均 关系 要 加 一 因数 1/2， 因而 (直接 用 时 间 函 数 计 
算 ,结果 相同 )， 


n=} G STIT (15:33a) 
热 声 堆 上 总 的 热能 通 量 是 这 个 量 的 积分 ， 


% 1 Pa 
Q = nf” 2 O- 1)T, ™ TOudy 


将 (15.32) 式 代入 ,可 得 
1 4 sinh(2yo/,) — sin(2yo/ ó, ) 
Qo = gèp - E + cos(2yo/ 8.) 


RET 是 热 声 板 的 总 宽度 ( 算 两 面 )。 热 能 通 量 与 ma, 即 附 面 层 总 截面 积 成 正比 ， 
BEREM. CH piui = 1 (Pl/osc)sin2kz 成 比例 ,这 和 热 声 堆 的 位 置 有 
关 , 在 声 压 节点 或 腹 点 都 是 替 , 在 二 者 之 间 , x = 4/8 处 极 大 。 方 括号 内 的 比值 在 
链 宽 大 时 趋 近 于 1。 热 能 通 量 Q, 还 与 -1 成 比例 ,其 中 


] (15.34) 


(15.35) 


为 温度 梯度 比 。 实 际 温度 梯度 YT。 高 ,大 于 临界 梯度 VTes 时 ,了 >1, Q, 为 负 值 ， 
要 消耗 热量 , 系统 成 为 热 声 机 , 以 热 发 声 。 相 反 , 若 VTw JT VT. P < 1, 热能 通 
Tt Q, 为 止 值 ,系统 成 为 声 热泵 , 可 制冷 。 如 YTm = VT. P = 1, W Q; =0 没 有 执 
能 通 量 , 无 热 声 效应 。 在 "<1 的 情况 , 热能 通 量 Q, IE, 与 温度 梯度 方向 相同 , 执 
量 由 低温 流向 高 温 , 所 以 热 友 作 用 要 求 温度 梯度 低 , 甚至 温度 梯度 为 零 时 , 仍 可 得 
到 声 热效应 。 热 能 通 量 将 使 高 低温 热 交换 器 产生 或 不 断 加 大 温度 差 , 如果 没有 其 
它 热量 消耗 , Q, 只 能 沿 热 声 板 传 回 低温 热 交换 器 ,平衡 关系 要 求 


Qı- KA r = (15.36) 
AF K, 为 热 声 板 的 热传导 系数 , A =211 为 其 截面 面积 。 由 此 ,两 换 能 器 间 产生 


的 温差 为 
AT = Ti, = 1 AE y [iee — sin(2y0/8,) 


dz 4 IK, P| cosh(2yo/6:) T+ Spa] 015.37) 
式 中 Ar EMK, 2 是 板 厚 。 这 是 声 热泵 所 能 得 到 的 最 大 温差 ,值得 注意 的 是 , 这 
个 最 大 温差 与 板 宽 无 关 , 但 与 声 强 成 正比 , 与 热 声 板 材料 的 热传导 系数 K, 成 反 
比 。 声 强 必须 达到 高 值 (160 一 170dB) 才 能 得 到 可 观 的 温差 ,同时 也 要 求 热 声 板 绝 
缘 , 在 实际 操作 中 , (15.17) 式 中 还 须 加 上 与 负载 W 有 关 的 项 , 因而 (15.37) 式 前 
面 的 分 母 中 也 要 有 与 负载 W 有 关 的 项 。 一 般 情况 ， 热 声 泵 本 身 消耗 的 热量 的 较 
小 (K， 很 小 ), 热量 损失 主要 在 负载 , 温差 也 是 由 负载 大 小 决定 ,如 (15.3.2) 节 中 的 
例子 ,事实 上 , W 还 应 包括 一 切 能 量 损失 。 因 为 W 是 负载 总 能 量 , 热 声 板 总 宽度 
卫 就 非常 重要 了 ,AT 与 了 成 比例 。 一 般 把 热 声 板 卷 成 加 简 就 是 为 了 增加 其 总 宽 
度 。 用 以 驱动 脉冲 管制 冷 器 的 热 声 机 在 40Hz 频率 产生 声 功率 40kW, 其 双 热 声 堆 
都 做 成 圆 简 , 直径 半 米 , 热 声 机 总 长 度 12m。 


15.4.3” 声 能 通 量 


热 声 管 中 除 了 热能 通 量 外 ,还 有 声 能 (机 械 能 ) 通 量 。 在 声场 中 , 气体 受 压 缩 ， 
每 单位 体积 气体 受 压缩 的 功率 是 p(dV/di)/V,V 代表 体积 。 由 于 体积 与 密度 成 
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反比 ,平均 功率 可 写 做 


„| 2d | 

n= [- P A (15.38) 
也 是 对 时 间 平均 。 密 度 微 商 

d_e, 22 


dt at “az 


u 与 p RH, 其 乘积 的 平均 值 为 零 , 故 只 第 一 项 有 效 ,此 项 可 写 做 


2e _ LIT 2p9p _ | _ La); $. 
TT ap oe | T ljeTi t cajop! 
根据 气体 方程 。 式 中 第 二 项 为 虚数 , 与 p 相 乘 ,平均 也 是 零 。 所 以 只 是 第 一 项 有 
效 , Ti 取 其 虚 部 j(jIm(Ti)) = -Im(T1) 与 p 相 乘 可 得 实数 ， 
w =- pilm( T) (15.39) 


这 是 每 单位 体积 的 声 能 通 量 , 代入 Im(Ti) 的 值 (15.32), 积分 , 在 短 管 中 , 其 热 声 
EKE Az 比 波 长 小 得 多 ,长 度 方向 积分 就 简单 用 Az 乘 , 得 总 的 声 能 通 量 ， 
-lw sinh(2yo/6.) — sin(2yo/ ôx 
Wa = TIB,Az EAA -D EAA + I 
(15.40) 
此 式 说 明 ,与 热能 通 量 不 同 , 声 能 通 量 与 热 附 面 层 的 体积 成 正比 , 它 与 声 压 平方 成 
正比 ,最 大 值 出 现 于 声 压 腹 点 ,而 热能 通 量 的 最 大 值 则 出 现 于 节点 与 腹 点 之 间 。 声 
能 通 量 也 是 与 (了 - 1) 成 正比 ,与 热能 通 量 相同 , 但 符号 相反 。P = 1 时 ,热能 通 量 
与 声 能 通 量 都 是 零 , 无 热 声 效应 。 如 温度 梯度 大 , P >1,W, 是 正 值 , 得 到 热 声 机 ， 
热能 消耗 ,而 产生 声波 , 这 就 是 桑 特 豪 斯 管 的 原理 。 但 桑 特 豪 斯 管 的 n 值 只 是 管 
的 圆周 , 加 上 一 些 平板 , 与 热 声 堆 相似 , 声 输出 就 大 大 增加 。 在 温度 梯度 小 时 
VYTu<VYTeiP<l, W, 为 负 而 Qo 为 正 , 实现 热泵 效应 , 消耗 声 能 而 获得 热能 。 
机 器 的 功能 由 温度 梯度 控制 , 基本 上 热 声 机 器 是 一 种 换 能 器 , 用 增加 热 声 堆 的 总 宽 
度 的 方法 可 增加 其 灵敏 度 (或 转换 率 ), 热 声 机 与 声 热泵 相同 。 


15.4.4 ”能量 关系 


热 声 机 器 有 两 种 , 热 声 机 和 声 热 泵 , 在 热 声 机 中 热 基 由 高 温 热源 经 过 机 器 进入 
低温 热源 并 产生 声 功率 。 声 热泵 则 由 声 能 和 低温 热源 流出 的 热能 共同 进入 高 温 热 
源 ,如 图 15.9 所 示 。 

热 声 机 器 和 一 般 热机 一 样 , 要 满足 热力 学 第 一 , 第 二 定律 。 按 第 一 定律 , 即 能 
量 守恒 定律 , 在 热 声 机 中 , 热量 流 Q, 自 温度 为 Th 的 高 温 换 能 器 流出 ,产生 机 械 
( 声 ) 能 流 W 后 流入 低温 热源 @., 温度 为 T.。 平 衡 关 系 为 

Q.-Q -W=0 (15.41) 
* 3⁄4 + 


w 
a o, 


(a) 


TA 
T. 
四 


图 15.9 热 声 机 器 的 能 量 关系 
(a) 热 声 机 (DARK 


声 热泵 中 关系 相同 ,但 Q, 是 流入 , Q. 是 流出 ,方向 相反 , 按 热力 学 第 二 定律 , 每 种 
AEA mO k ERAR, 不 能 减少 。 因 此 


在 热 声 机 中 Q Ta > QIT. (15.42) 
在 声 热泵 中 Q./T. > Q /T, (15.43) 
具体 关系 可 进一步 讨论 。 热 声 机 的 效率 是 
7= 史 -Qs Qe 
Qs Q, 


根据 (15.40)、(15.34) 二 式 ,为 简单 起 见 , 取 Q, = Qz( 在 整个 热 声 机 中 , Q, 变化 不 
大 ), 可 得 


W; _ 7-1 Arw Pi YTeuiAz 
200, C pa “Ts 
(15.44) 
D-T 1T.= T. _ 1, 
PT P- Ty P: 


式 右 的 比值 ?e 是 卡 诺 效率 , 热 声 机 的 P 大 于 1, 所 以 其 效率 小 于 卡 诺 循环 的 效率 ， 
只 有 芽 =1 时 效率 才 与 卡 诺 效 率 相等 ,但 输出 就 是 零 了 。 功 率 越 大 ,效率 越 低 。 
同样 方法 可 用 于 声 热泵 , 这 时 效率 称 为 演 绩 系数 COP, 等 于 热能 通 量 与 声 能 
通 量 之 比 
Q Ia -Me _ 
COP = nay TT." T(COP). (15.45) 
小 于 卡 诺 循 环 的 演 绩 系 数 , 因 小 于 1。 同 样 , 也 是 致 冷 或 致 热 越 多 , 演 绩 系 数 越 
低 。 
上 述 效 率 和 演 绩 系数 都 指 的 是 热力 学 效率 和 演 绩 系数 ,是 这 一 类 热机 所 能 达 
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到 的 最 高 值 ,同样 , 卡 诺 效率 也 是 卡 诺 循环 (如 汽油 机 ) 或 所 有 热机 所 能 达到 的 最 高 
效率 。 热 声 机 器 的 实际 效率 或 演 线 系数 要 考虑 系统 中 的 能 量 损失 , 上 面 已 提 到 气 
体 中 的 热传导 损失 ,还 有 黏 汪 性 损失 , 固体 热 声 板 和 管 壁 的 热传导 损失 以 及 气体 的 
非 理 想 特性 的 损失 等 。 
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15.1 可 否定 量 表示 瑞 利 对 黎 开 管 原理 的 解释 , 因而 做 出 黎 开 管 现象 的 近似 理论 ? 假设 管 
内 温度 均匀 为 To 只 有 热源 处 温度 增高 AT, 忽略 管内 其 它 热能 损失 。 

15.2 试图 以 对 黎 开 管 的 原理 为 基础 ,改变 它 为 热 声 致 冷 ( 声 热泵 ) 设 备 。 此 设备 的 现实 性 
如 何 ? 

15.3 用 热 声 现象 的 现代 理论 计算 第 一 个 效率 较 高 的 热 声 致 冷 器 (图 15.6) 的 致 冷 效果 。 
图 15.6 是 按 实物 比例 画 的 ,假设 必要 的 参数 。 

15.4 计算 现代 热 声 系统 中 , 空气 中 的 无 效 热量 损失 。 

15.5 计算 现代 热 声 系统 中 , 固体 中 的 无 效 热量 损失 。 
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附录 A 振动 简 论 


简单 振子 (质量 弹簧 系统 ) 的 振动 理论 、 传 递 ,控制 和 应 用 已 在 第 六 章 动态 类 比 
中 讨论 ,此 处 只 讨论 分 布 系统 的 振动 问题 。 弦 、 棒 、 圆 膜 等 是 一 维 振动 , 与 平面 波 相 
应 的 许多 问题 相似 。 膜 与 板 是 二 维 振动 , 与 波导 中 的 横向 分 布 相近 , 可 以 印证 。 不 
同 之 处 在 于 各 自传 播 速度 不 同 , 棒 和 板 的 模 向 和 弯曲 振动 则 有 其 特点 ,是 空气 中 声 
波 所 无 的 。 


Al 弦 


软 弦 的 特性 参数 是 弦 上 的 张力 T 和 它 的 线 密度 o。 软 弦 可 以 任意 弯曲 , 弯曲 
时 如 须 加 应 力 ( 即 纺 有 力 劲 ) 则 为 硬 弦 ,特性 在 弦 与 棒 之 间 , 处 理 很 复杂 。 如 果 张 力 
较 大 , 力 劲 的 影响 可 以 忽略 , 则 仍 按 防 处 理 。 

弦 上 的 声速 , 按 牛 顿 声 速 (固体 中 无 绝热 问题 ), 为 弹性 与 密度 之 比 开 方 , 具体 
为 VT/p, 这 个 速度 值 可 根据 图 Al 中 小 段 弦 的 运动 求 得 。 


x x+ 


图 Al $G F 803832: 8 


假设 软 弦 是 在 X 方向 用 张力 了 拉 直 。 当 弦 振 动 时 ,这 小 段 ds 在 垂直 方向 有 
一 位 移 y, 并 且 稍 有 弯曲 , 在 这 小 段 的 两 端 都 有 张力 沿 弦 的 方向 向 外 拉 , 在 x 点 向 
左 的 张力 T 在 y 方向 的 分 力 是 gT, g 是 这 一 点 弦 对 zx 方向 的 梯度 , 在 另 一 端 z+ 
dz 处 是 向 右 的 张力 在 y 方向 的 分 力 T(g + dg)。 弦 在 垂直 方向 的 位 移 只 是 微量 ， 
g 也 是 微量 3y/3z, 小 眉 所 受 的 恢复 力 (使 y 减 小 ) 是 


2 
Tg - T(g + dg) =- Taz (A1) 
这 一 小 段 弦 的 质量 是 pds, 如 果 位 移 很 小 , 弦 与 z 方向 所 成 角度 p 就 很 小 ， pds 基 


k. 


EEF pdr, 其 所 受 力 为 pdr dy/dzz, 与 上 面 的 恢复 力 相抵 消 , B 


piz Z2 - ra -0 
或 
Zy 4z o (2) 
3x c at 
式 中 


SERNA 
为 传播 速度 , 与 平面 声波 的 波动 方程 完全 相同 , 只 是 传播 速度 有 改变 。 如 果 弦 上 的 
振动 是 正弦 式 的 , 解 就 是 


工 


y = Aexpjo| -三 | (A3) 
如 平面 波 。 对 于 固定 长 度 的 弦 , 如 z=0 和 工 处 y 都 是 零 , 解 就 是 简 正 波 
Ya = A, sinwt sas (A4) 
式 中 
SRE n 为 任何 正 束 数 (AS) 
如 果 z = 的 一 端 固定 , 在 z =0 的 一 端 用 外 力 强迫 振动 ,就 得 受 迫 振 动 
y = rsin (wt + 9)sin “(L - z) (A6) 
sin 
式 中 
y = yosin(wt + p) (A7) 
是 外 加 振动 。 


外 加 振动 初 加 时 要 激 起 固有 振动 ( 简 正 波 ), 设 :<0 时 , 外 加 振动 为 零 , yo= 0, 
J. z£ = 0 起 加 上 外 加 振动 , 全 部 解 就 是 


= N 
x . oL 
sin —“ 


c 
(A8) 式 满足 波动 方程 (A2), 但 为 了 满足 初始 条 件 := 0 时 7=0 则 需要 
Sa sin (L =) * Z Ansing,sin 56 =0 (A9) 
. C 
也 就 是 要 把 第 一 项 受 迫 振动 表 为 傅 里 叶 级 数 , 不 过 每 一 傅 里 叶 分 量 都 有 两 个 待定 
的 常数 A。 和 gu, 还 需要 另 一 个 方程 。 这 可 以 根据 弦 不 可 能 突然 振 起 来 ,这 也 就 是 
说 在 上 =0 时 刻 ,不 但 y=0, 而 且 3y/31 也 是 0, 即 
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0 sin(wt + p)sin (L-z) + DAnsin(wnt + pn)sin “5 (A8) 
| 


WaT 
L cosg sin EL -z)+ D) wnAncospn sin = =0 (A10) 
C 


二 式 可 以 分 别 用 A, sing, sin “#5, H A,,cosg,, sin “#3, DEX z MA OBI L Ë 
分 ,利用 简 正 波 的 正 交 性 , 求 出 Awsinp。 和 Aucosg。 的 值 , 再 求 出 A Mo, 的 值 ,就 
得 到 最 后 结果 了 。 

在 实际 系统 中 , 弦 的 振动 总 是 有 能 量 损失 的 , 简 正 波 要 有 误 变 (w。 取 复 数值 )， 
(A8) 式 中 的 简 正 波 部 分 要 逐渐 衰变 而 消失 , 形成 响应 的 过 渡 部 分 , 最 后 只 存在 受 
迫 运动 。 

这 种 过 渡 现象 的 分 析 也 适用 于 声波 系统 , 在 以 上 各 章 中 忽略 此 点 , 避免 过 于 繁 
复 ,也 是 由 于 一 般 过 滤 过 程 总 是 短促 ,影响 不 长 。 必 要 时 , 可 按照 以 上 方法 处 理 。 
对 于 其 它 振动 的 讨论 也 不 再 重复 过 湾 现象 问题 。 


A2 棒 


棒 也 是 一 维 的 , 与 软 弦 不 同 处 在 软 弦 的 振动 由 其 中 张力 控制 ,在 磊 中 则 张力 影 
响 没 有 或 可 忽略 , 其 振动 则 由 劲 度 控制 。 棒 的 振动 有 两 种 , 即 沿 其 长 度 方向 的 纵 振 
动 和 与 其 长 度 方向 垂直 的 横 振动 。 上 一 节 中 虽然 没有 讨论 , 弦 中 同样 有 纵 振动 。 
纵 振动 传播 就 和 空气 中 的 声波 相同 了 , 传播 速度 为 /E/p,E 为 材料 的 杨 氏 模 量 ， 
p 为 其 密度 , 值 见 表 Al, G 为 切 变 弹性 模 量 , 其 它 性 质 完全 同 于 空气 中 的 声波 。 


RA 材料 的 弹性 系数 


M 料 E/(N/m°) G/(N/m°) p/(10°kg/r°) 
黄 铜 , 冷 轧 |  9x105 3.5x1000 8.6 
RA 12x10" 4.4x 10 8.8 
紫铜 , 硬 拉丝 10x10" 4.4x 10" 8.9 
德国 银 11x10" 4.5x 10" 8.4 
BA 6x10® | 25x10" 2.6 
铸铁 11x10” 5x100 7i 
Rik 21x10" 7.7x10 7.6 
KARE 70% ) 21 x10" 8.0 
“ 21x10 7.8x10" 8.7 
镍 铁合金 ( 镍 5% ) 21x10 7.9x 10 7.8 
银 , 硬 拉 丝 8x10" Ia 2.8x10" 10.8 
BA | mxo | 8.0 
LELES 10 x10 TI 
HAR 35x10" 15x10 19.0 
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求 棒 的 横 振 动 传 播 特性 , 要 从 棒 的 弯曲 考虑 , 棒 的 一 小 段 dz 在 振动 中 离开 平 
衡 位 置 ,其 两 端 受 小 段 外 其 余部 分 的 作用 , 纵 截面 ( 沿 棒 长 x 方向 ) 要 成 为 梯形 , 如 
图 A2, 作用 就 是 两 端 各 受 一 力矩 M 和 M + dM, 两 端 上 的 力矩 共同 作用 就 等 效 于 
对 两 端 上 的 切 应 力 下 ,F+ dF 的 平衡 。 


F+dF 


图 A2 互相 平衡 的 夺 曲 力矩 和 切 应 力 


小 段 棒 dz 在 静止 时 截面 S 均匀 ,其 两 端的 端面 平行 。 在 弯曲 时 , 两 端面 各 转 
动 一 个 小 角度 p, 如 图 A2 所 示 。 在 转动 中 , 其 中 心 面 弯曲 但 尺度 不 变 , 中 心 面 以 
上 部 分 拉 长 ,中 心 面 以 下 部 分 压缩 (或 相反 )。 把 棒 看 成 由 无 数 细 丝 所 组 成 , 在 离 中 
心 面 距 离 Z, 在 端面 上 的 一 小 面积 dS, 以 内 的 细 丝 就 要 拉 长 或 缩短 Zp。 按 杨 氏 模 
量 巨 的 定义 , aS 以 内 的 一 东 细 丝 要 受 拉力 或 压力 下 dS(Zp/dz), 端 面 所 受 的 弯曲 
HEH 
M= leas( ze) sz 11) 
令 
sfs = 
e 即 称 为 面积 S 的 回转 半径 ,与 S 的 形状 有 关 , S HEW ax b (b 与 中 心 面 平行 ) 
时 ,ec=a/VI2;S 为 圆 形 (半径 a )BfF, = =a/2;S 为 圆 管 ( 外 径 2a ,内 径 26) 时 ,x 
REETA 
在 (A11) 式 中 , 9 与 X 的 关系 与 图 Al 中 p 5 z 的 关系 完全 相同 (可 把 弦 看 成 
棒 的 中 心 线 ), p= - dz(3 2y/ar2), 代 入 (A11) 式 ,得 
2 
M =- ESk? = (A12) 


# E M 不 是 常数 ,而 是 = 的 函数 。 设 在 z 点 力矩 为 M, 在 z + dz HEH 
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M + aM, 在 小 段 上 增加 的 力矩 是 dM, 这 应 与 切 应 力 的 力矩 Fdz 相等 ,因此 
= 2M .Ese oy (A13) 
ər 


其 实 弯曲 力矩 与 切 应 力 的 力矩 是 一 回 事 的 两 种 表达 方法 ,不 过 有 些 误差 ,如果 位 移 
y 很 小 (与 棒 长 相 比 ), p 角 也 就 很 小 , 误差 可 以 不 计 。 

F tb j > 的 函数 ,在 dz 段 上 净 力 为 dF, 应 等 于 小 段 的 质量 乘 加 速度 , 因而 得 

Zy ey (A14) 


az Ex? 3t? 
这 就 是 棒 上 横向 振动 的 波动 方程 。 这 里 是 位 移 的 空间 4 次 微 商 , 与 空气 中 声波 或 
弦 上 的 波动 都 不 相同 , 有 它 独 特 的 特点 。 
在 正弦 式 的 波动 y= Y exp(jwt ), 可 得 


dy _ 4 4 Laf? s WE 
dT 16r2p4Y， Ap4 = 14 za (A15) 
这 个 式 子 的 通 解 是 


Y =C + C,e ?ra + Cuen + Cae rin 
=acosh(2xpz) + azsinh(2rpr ) + ccos(2zxuz) + dsin(2rpr ) CA16) 
三 角 函 数 为 周期 函数 , 双 曲 函数 随 X 单调 增加 。 
由 (Al16) 式 可 见 , 棒 上 已 无 一 般 意 义 上 的 波 速 ,两 项 双 曲 函数 不 构成 波动 , 只 
有 两 项 正弦 式 指数 函数 构成 


y = Celt ti) + Celota) 


是 行 波 ( 如 用 三 角 函 数 则 是 驻 波 ) 的 样子 , 向 正 负 X 方向 传播 ,传播 速度 为 
j 


P u JIE 
PeT Safe (A17) 


与 频率 有 关 。 但 只 有 无 穷 长 的 棒 中 才 可 能 有 波动 传播 。 对 于 有 限 长 度 的 棒 ， 
(A16) 是 一 般 解 ,能 满足 波动 方程 (A15), 但 其 中 常数 C1, Ca, Ci, C a,b,c, d 
则 须根 据 边界 条 件 决定 。 因 为 有 4 个 未 定常 数 , 所 以 棒 振 动 的 边界 条 件 需要 4 个 ， 
每 端 各 两 个 ,与 空气 中 声波 或 弦 的 振动 只 需要 每 端 一 个 边界 条 件 不同 。 常 遇 的 棒 
或 梁 有 两 种 , 现 分 别 讨论 。 

(DAER, 一 端 钳 定 ,一端 自由 

在 z=0 的 一 端 将 梁 钳 定 (或 筑 入 墙 内 ), 不 但 不 能 动 (y =0)， 也 不 能 次 (93y/3 
Z=0)。 在 另 一 端 z= /完全 悬空 ,不 受 任何 弯曲 力矩 ( M =0, R? y/az2=0), 也 
不 受 任何 力 (f=0 或 83 y/azs= 0)。 为 了 满足 z=0 端的 条 件 , 解 可 写 做 

Y =a(cosh2rpur - cos2rpr) 
+ b(sinh2rpr — sin2rpz) G) 
fE z = 1 端 ,要 求 
| ,=aCsinh2npl — sin2na4) 
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+ 5(cosh2xpl + cos2ryl) = 0 
全 | , = a(cosh2rpel + cos2xpl) 
+ b(sinh2zyl + sin2xpL) = 0 
因数 ru 均 已 略 去 。 在 以 上 二 式 中 消去 a 和 6, 可 得 p 应 满足 的 方程 
[cosh(2zz4) + cos(2ryl)]? = sinh? (2ryl) - sin? (2x yl) 
此 式 可 化 简 为 
[cosh(2rpl ) + cos(2ryl)]? = sinh! (2ryl) - sin? (21) 
或 
tanh? (nyl) = co (nyl) (A19) 
H 2rul = 1.8751, 4.6941, 7.8548 等 , 根据 (Al4 ) R, 频率 决定 于 p, f = 


2rp? Ee ENSE 3 


_ 0.55966 |Ex’ 
r 4 2 p 
较 高 的 频率 
fa = 6.267 fi 
fs = 17.548 fi 
Ja = 34.387 fi 


注意 棒 的 特征 频率 与 长 度 平 方 成 反比 , 而 不 是 像 弦 那 样 与 长 度 成 反比 。(A18) 式 ， 
代入 相应 的 2xw 值 和 a,6 比值 后 , 即 为 某 特征 频率 的 特征 函数 ,表明 振动 时 , 棒 的 
振幅 分 布 。 可 以 看 出 , 棒 在 最 低 特征 频率 f, 振动 时 , 棒 整 个 单调 地 上 下 振动 ,中 间 
无 振动 节点 ;在 频率 f, 振动 时 , 棒 上 有 一 节点 ;在 频率 F, 振动 时 , 棒 上 有 二 节点 ， 
等 等 。 节 点 间 的 距离 不 等 , 与 弦 上 由 节点 等 分 情况 不 同 , 在 棒 上 越 接近 零点 ， 
Z=0, 节 点 间距 离 越 大 , 具体 值 可 由 (Al18) 式 求 得 。 

(b) 对 称 梁 , 两 端 钳 定 

这 时 特征 函数 的 基本 式 (A18) 仍 旧 适 用 , 但 在 z = L 处 的 边界 条 件 要 改 为 
Y=0,9Y/3z =0, 因 而 a, b 值 就 不 同 了 。 同 样 可 跟 据 边 界 条 件 消去 a, b, 即 得 两 
端 钳 定 棒 的 £ 值 公式 ， 

cosh(2xpl )cos(2nyl) = 1 È tanh? (2ryl) = tan? (2ryl) (A20) 

因而 求 得 特征 频率 


AE n Ec g zÄ = k 
f = >Ë p Bı = 1.5056, 8; = 2.4907, B, = n +0.5(n 22) 


把 根据 边界 条 件 求 得 的 a, b 值 代入 (A18) 式 ,做 适当 整理 , 可 得 
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— cos(2npnr) ` sinh(2xz,zr) - sin(2xzu,z) 
Ya 1 es jy EC Tanna) 2D 
为 钳 定 一 钳 定 棒 的 n 阶 特征 函数 。 
两 端 自由 的 棒 ( 即 棒 完 全 自由 ,不 受 约束 ), 边界 条 件 为 其 二 次 微 商 , 三 次 微 商 
全 为 零 , 如 果 把 (A21) 式 对 X 积分 两 次 , 并 略 去 常数 因数 2rw), 得 
cosh(2xz,z) + cos(2xu,z) sinh(2rpml) + sin(2mu,z) (A22) 
cosh(2xz,) — cos(2mu,1) — sinh(2xz,1) - sin(2xzu,1) 
即 满足 所 要 求 的 边界 条 件 , 而 成 为 自由 -自由 棒 的 特征 函数 。 但 这 样 变化 并 不 改变 
pn B f, 的 值 ,所 以 钳 定 - 钳 定 棒 与 自由 -自由 棒 的 特征 函数 完全 不 同 ( 波 形 不 同 )， 
但 相应 的 频率 则 完全 相同 , 这 是 很 值得 注意 的 特点 。 


A3 膜 


膜 和 板 是 二 维 振动 体 , 恢复 力 全 由 表面 张力 (在 边缘 上 , 每 单位 长 度 所 受 的 张 
力 了 ) 的 作用 ,而 劲 度 影响 可 不 计 的 称 为 膜 ( 如 鼓 的 膜 片 或 电容 传声器 的 薄膜 )。 
恢复 力 来 自 材料 的 劲 度 而 表面 张力 的 作用 可 忽略 时 则 为 板 。 

按照 牛顿 的 概念 , 膜 上 的 声速 为 c = VT/o ,表面 张 力 与 表面 密度 之 比 的 平方 
根 ,运动 方程 为 二 维 的 ,而 不 是 像 弦 的 振动 是 一 维 的 。 
Za, 129. S/T (423) 
az2 ay ĉar 
AF r, y 是 膜 的 平面 ,7 为 在 法 线 方向 的 位 移 。 这 个 式 子 可 和 豆 的 振动 一 样 , 由 
考虑 一 小 块 膜 dS 的 振动 求 得 。 如 果 是 圆 膜 , 就 要 用 极 坐标 ( 柱 面 坐标 去 掉 轴 向 一 
维 ) 表 示 ， 


Y, = 


L. 22 
“ses: 5 (A24) 
RP r 和 9 是 一 点 的 极 坐标 , r 为 向 径 , p 为 向 径 与 X 轴 所 成 角度 。 从 数学 上 看 ， 
以 上 运动 方程 与 波导 管 中 截 面 上 的 运动 方程 无 异 , 波导 管 截面 上 的 运动 分 布 (8.5 


节 ) 全 部 适用 于 膜 的 振动 , 不 必 重复 。 
A4 板 


板 的 振动 也 可 以 按 膜 的 例子 , 把 一 维 的 棱 的 振动 推广 到 二 维 ,不 过 有 一 个 最 大 

的 不 同 点 , 即 固体 内 的 应 变 特性 。 气 体 可 压缩 或 膨胀 , 体积 可 变化, 固体 基本 是 不 

能 的 。 榨 沿 其 长 度 方向 受 压缩 , 在 横向 要 胀 出 , 而 纵向 脱 胀 则 伴随 横向 收缩 , 这 是 

固体 材料 的 通 性 , 横向 应 变 与 纵向 应 变 之 比 称 为 材料 的 泊 松 比 z, 在 各 种 材料 有 些 

出 入 ,大 约 在 0.3 左右 , 泊 松 比 对 棒 的 振动 并 无 影响 , 因为 周围 是 空气 , 可 以 承受 少 
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许 变化 , 膜 很 薄 也 无 影响 。 板 的 纵 振动 在 xy 面 内 各 方向 都 有 伸缩 , 因而 互相 影 
响 , 使 应 变 的 传播 速度 改变 , 在 弹性 理论 的 书 中 都 有 讨论 。 板 的 波动 方程 按 棒 的 振 
动 方程 (Al4) 推 广 到 二 维 , 回转 半径 « 按 和 矩形 截面 取 , 即 得 

V+ Pal- ot) 22 = 0 (A25) 

Eh 3t? 

AF E 为 材料 的 杨 氏 模 量 , a 为 其 泊 松 比 , pn 为 其 密度 ,2h 为 板 的 厚度 。 如 果 振 
动 是 时 间 的 正弦 式 函 数 , 7 = Ye“ ,振幅 了 满足 的 方程 就 是 

wy 3e2( oy 0 

Eh 


可 写 做 
(V+ yD)(V2 y2)Y = 0，y4 = pas Fo) (A26) 
板 上 横 波 (弯曲 波 ) 的 速度 可 写 做 
c = $ = Juh Epal- a) (427) 


Y 是 (V4 72)Y=0 的 解 ,或 (Y2- 六 )Y=0 的 解 。 圆 板 要 用 极 坐标 r, p, Y 满足 
前 一 个 式 子 的 解 为 Y= cosmg Jn (yr) 和 膜 的 振动 相同 。 后 一 个 式 子 中 实际 就 是 
以 jy 代替 前 一 个 式 子 中 的 y, 所 以 解 是 宗 量 为 虚数 的 贝 塞 尔 函 数 , 可 写 做 了 = 
cosmg 1( yr), In (Z) =j "Jn G RARAN ERAN, REEE 


LG) = Inala) = nC) En) = TUG) + Lanz)] 


razaz = z6), [hdz = 102) (A28) 
与 贝 塞 尔 函数 相似 , Jo, JoJ: 与 Do, Ti, h 均 在 附录 表 中 给 出 。 
圆周 钳 定 的 圆 板 幅 值 解 为 


Y(7,9) = (mg) AJ, (>r) + BI,,(yr)] 
如 系 周边 钳 定 ,边界 条 件 为 
Y(a,p) = 0, z S 0 
由 此 可 求 得 A, B 的 关系 和 7 的 特征 值 ,因而 得 到 特征 函数 和 特征 频率 
_ cos Im CVn) _ L.(y,,r) 
Yan = Smp)[ ] 


Tm Yma) I,(y,a) 
` 


= h [E 
fo = 0.9342(25) a-o) > 


(A29) 


fu = 2.091o， fa = 3.426for 

fu = 3.9091fo， fu = 5.983f (A30) 
向 等 的 数字 系数 实 即 (yioa 2/28 的 数值 。n 值 大 时 , fu, 的 系数 就 趋 近 于 
ale + 2] AO ADR NEM FEREKA, MANN EAS 
曲 波 。 


A5 固体 中 的 声波 


固体 中 可 存在 多 种 声波 , 其 运动 和 传播 速度 总 结 如 图 A3 所 示 。 固 体 中 声波 
速度 出 入 很 大 , 大 致 是 横 波 慢 、 纵 波 快 , 麻 曲 波 则 与 频率 有 关 , 频率 越 高 , 波 速 越 大 。 
远 远 在 一 张大 面积 的 薄板 上 闹 打 一 下 , 传 来 的 声音 开头 很 尖 , 逐渐 变 低 , 但 很 低 的 
声音 几乎 没有 , 这 就 和 波 速 有 关 。 


= (EJ X1-sy(I*aX1-2o) 


切 变 波 
e Pa 


图 A3 固体 中 的 声波 和 传播 速度 


.We 


附录 B 热力 学 简 论 


热力 学 是 比较 难 的 一 门 科学 ,不 仅 是 其 中 各 种 量 的 关系 比较 复杂 (很 少 一 对 一 
的 关系 ), 量 的 本 身 的 严格 意义 有 时 也 难 掌 握 。 本 节 中 主要 讨论 气体 中 一 些 热力 学 
现象 。 以 下 一 律 使 用 国际 单位 , 有 几 项 须 加 说 明 。 由 于 热力 学 第 一 定律 ,热量 就 是 
热能 , 与 其 它 形 式 的 能 基 毫 无 差别 , 也 可 以 转换 ,所 以 热 基 的 单位 一 律 用 焦耳 ,符号 
J。 质 量 M 的 单位 用 摩尔 (mole), 国际 没有 另 定 符号 ,就 用 mol。 在 1 摩尔 气体 中 
含有 的 分 子 数 是 固定 的 , 称 为 阿 伏 伽 德 罗 数 , NA = 6.002 x 103。 各 种 气体 都 一 
样 ,所 占 体 积 (标准 状态 OC ,1 atm) 都 是 22.4x10-3m3.mol-1。 讨 论 与 质量 有 关 
的 定律 对 各 种 气体 都 适用 , 气体 常数 也 指 1mol 气体 的 常数 R = 8.314J* mol `! 
K-:。 温 度 T 不 加 说 明 一 律 是 指 绝对 温度 ,单位 K, 


B1 气体 内 能 


气体 内 能 的 增加 等 于 热量 的 增加 和 对 气体 所 做 的 功 (增加 的 动能 ) 
dE = dQ - PdV (B1) 
对 气体 加 压力 P 时 ,其 体积 要 缩小 , 所 以 这 一 项 用 负 号, 体积 V 减 小 , 一 定 质量 M 
的 气体 ,其 体积 与 密度 成 反比 ， 


pV=M 
所 以 上 面 的 内 能 式 子 也 可 以 写 做 
dE = dQ + &dp (B2) 
把 热量 dQ 供给 1mol AIk, ERBU, 气体 的 温度 就 升 高 dT， 
dQ = C,dT, 或 39 .= Cu (B3) 


C, 称 为 摩尔 定 容 热 容 量 , 也 有 时 称 为 定 容 比 热 , 原因 是 以 前 使 用 热 单位 时 , 1g 水 
升 高 1K 时 ,需要 热量 为 1 单位 (1cal) 或 加 热 1kg 水 升 高 1K 为 1 大 卡 (kilocalorie)， 
别 的 物质 的 相应 基 就 称 为 比 热 了 , 后 来 证 明 热量 也 是 一 种 能 量 , 1cal 等 于 4.2J, 比 
热 的 物理 意义 就 不 存在 了 ,但 由 于 习惯 ,有 时 还 用 ,代入 (B1) 式 ， 


-2Q| _ dE 
C= Tl," aT W: 


内 能 完全 由 绝对 温度 T 决定 , 理论 证 明 , 理想 气体 分 子 的 无 规 运动 ,其 平均 动能 只 
是 与 温度 成 正比 ,所 以 此 处 用 全 微 商 表示 。 
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如 果 不 是 在 固定 的 容器 内 ,体积 要 改变 , 加 热气 体 除 升 高 其 温度 外 还 需要 与 其 
膨胀 有 关 。 这 时 (B1) 式 就 成 为 
dE = 强 | ar - PAX AT 


因而 摩尔 定 压 热 容量 


(B5) 


理想 气体 (气体 分 子 在 无 规 运 动 中 , 除 互相 碰撞 外 , 互 不 影响 , 多 数 气 体 满足 这 
个 条 件 ) 除 内 能 只 与 温度 有 关外 , 还 满足 联系 其 压力 , 体积 与 温度 的 气体 定律 
PV = RT (B6) 
或 
P = R,T (B7) 
对 于 1mol 的 气体 ,气体 常数 R = 8.314 Jmol-IK-L, R, 则 是 1 单位 质量 气体 的 常 
数 ,等 于 R/M, 将 此 式 代 入 (B5) 式 , 即 得 


-=R (B8) 
比值 
cles = Y (B9) 
按 习 惯 称 为 比 热 比 。 
在 绝热 过 程 中 , 无 热量 进出 , (B1) 式 成 为 
dE =- PdV 
两 边 分 别 用 RT fl PV 除 , 注意 (B3) 式 和 (B8) 式 , 可 得 
— _dT __dV 
€ =e, T v 
还 是 从 气体 定律 (B6)， 
dp ,dV _ dT 
pV 
可 得 
dp__dV c-cdy_ cdy_ ,dp 
Pi AV a TS an 
积分 , 取 反 对 数 ， 
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PF (e) (B10) 


Po Po 
B3 j 
一 个 系统 中 , 88 0383035 R DRIE E, 
ds = ka (B11) 
绝热 过 程 dQ =0, ETAPA FE, dS = 0 或 
dS 
w (B12) 
用 全 微 商 , S 不 因 任何 运动 而 改变 。 全 微 商 可 以 写 做 
25. S= 0 (B13) 
欧 拉 质量 守 便 方程 是 
A + vVo = 0 (B14) 


二 式 结合 , TAWHEED E 


SPS. V. (oSv) = 0 (B15) 


可 以 证 明 , 在 流动 (或 波动 ) 中 , 任何 能 量 损失 (如 黏 洁 性 , 热传导 等 ) 都 要 使 系统 的 
粹 增加 。 在 热机 学 中 , 粹 的 应 用 更 多 。 在 所 有 过 程 中 , 箭 不 能 减少 ， 


dS 
dz Z0 (B16) 


这 称 为 热力 学 第 二 定律 , (B1) 式 是 热力 学 第 一 定律 , 都 普遍 适用 于 一 切 热力 学 系 
统 。 


B4 传 热 方 程 


传 热 问题 很 重要 , 表示 传 热能 力 用 热传导 系数 K ,单位 J/(m's'K), 为 在 温度 
梯度 1 K/m 的 二 点 间 , 每 单位 面积 在 1 秒 内 传 过 的 热量 。 所 以 热量 流 为 
H =- KVT, 单位 是 J/(m?. s) 
负 号 表示 热量 向 温度 低 的 方向 传递 。 与 连续 性 方程 相似 , 由 于 热传导 每 单位 体积 
中 每 秒 内 增加 的 热 基 就 是 - V .HH, 这 就 使 温度 增高 满足 


dT 
Acp dt 一 V-H 


把 上 式 代 入 , 移 项 即 得 
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式 中 <= K/oc, 称 为 介质 的 热 扩 散 率 ,单位 是 m/s, 这 就 是 传 热 方程 。 与 波动 方 
程 不 同 , 其 时 间 微 商 是 一 次 , 速度 为 复 值 (有 衰减 ), 且 较 声速 为 小 。 表 B1 是 常见 
气体 的 热传导 率 。 


RB 0C 常 见 气体 的 热传导 率 /(J/msK) 


气体 K 气体 K 
空气 0.0240 气 Ne 0.0458 
二 氧化 碳 (CO,) 0.0142 KN 0.0238 
# (Ar) 0.0163 <o, 0.0241 
F (He) 0.0143 水 蒸气 (100T ) H,O 0.0230 
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附录 C 高 斯 定律 及 格林 定理 


高 斯 定律 是 声学 理论 中 很 有 用 的 数学 理论 , 也 称 为 高 斯 通 量 定 律 ,说 明 通 量 在 
一 个 关闭 曲面 上 的 面积 分 可 代 以 体积 中 的 散 度 积分 ， 


.nds= [| v. aav (c1) 


式 中 的 A 为 任 一 通 量 , n 为 面积 上 的 外 向 单位 法 线 向 其。 这 个 定律 实际 就 是 反共 
本 积分 关系 

fad- G) = | E 
#”“B|= 8220069, RIERAAER ORTE ERTER 
分 形式 ,连续 关系 要 求 一 定 空间 内 气体 质量 的 增加 率 等 于 通过 周围 曲面 单位 时 间 
流入 质量 的 总 和 , 妈 


dz (C2) 


+ [e =- [f -nas (C3) 
如 把 面积 分 代 以 体积 积分 ,并 写 到 一 起 , 可 得 
de + ç. prjav=0 
微分 符号 已 写 到 积分 内 。 连 续 性 要 求 此 式 在 任何 体积 中 都 能 满足 ,所 以 只 能 


p+v.p=0 (C4) 
这 就 是 三 维 的 连续 方程 的 微分 式 。 
高 斯 定理 的 一 个 重要 发 展 即 格林 定理 , 乘积 的 微分 , 对 于 二 标量 (无 矢量 ) U, 
V, 
V- (UVV) = NU. VV + UN2V | PA 
N. (VVU) = VV . VU + VV?U | (co 


相 减 , 在 体积 V 内 积分 ,并 应 用 高 斯 定律 把 左边 转换 为 面积 分 , 可 得 格林 定理 。 
wor- vo Dav = [vvv vvo» nas (C6) 
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sinhz 


HRD 复 函 数 
D 基本 关系 


= cosZ + jsinz 
s1- ġa tfa- hat + = 
sa- thas- az +s 
= (er + em) 

1 cos2rz + sinz = 1 
= x:(éë* — e°) 

2; 


= coshz + sinhz 


D2 虚数 宗 量 


sinjz = jsinhz cosjz = coshz 


sinhjz = jsinz coshjz = cosx 


D3 复数 宗 量 


sin(z + jy) =sinzcoshy + jcoszsinhy 


cos(z + jy) = cosrcoshy - jsinzsinhy 


tan(z + jy) = 


sin(2z) + jsinh(2y) 
cos(2z) + cosh(2y) 


- 


D4 级 数 


n +1 nr 

sin = 2 
sinz + sin2r + sin3z 十 … + sinnz = = 
sin> 
2 

+1 nr 

cos 2 Z Sin > 
cosx + COS2T + cos3x 十 … 十 cos nz = m 
sin Ž 
2 


sinz + sin(x + a) + sin(x +2a) +» + sin(z + (n — l)a) 
sin(z + sal. a 84 


u in. 
mn, 
cosz + cos(x + a) + cos(x +2a) +- + sin(z + (n -1)a) 


aij a 
cos(x + 2 alsin 


sin $ 
2 


D5 % Ñ 


二 d 
drsinz = cosr，dzrcosr =- sinz 
Pt F BES e. 
dzsinhz = coshz， dzsinhz = sinhz 


Is 


HRE 贝 塞 尔 函 数 ( 柱 面 坐标 ) 
El 贝 塞 尔 微分 方程 


u 1 du nè 
dit da +Í! Ja =o (E1) 


解 有 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 J。 Raw 或 浆 诸侯 N, 或 二 者 之 和 
Hpo 


E2 n 类 解 的 关系 


HP = J, +jN。 (E2) 
HP = J, — jN, (E3) 
J-,(z) = (= 1)”J,(z) (E4) 
N-,(z) =(— 1)"N,(z) (Es) 


aN, - JN. = 之 


E3 贝 塞 尔 函 数 


a=- aa Z a (E6) 

O r E) (E7) 
DN i ES 

orela a s 

Jaa) = + | os(ne - zsing)de (E9) 
-h cos(ng)d0 (E10) 

IO 2 [ed z -22t lx (El) 


- 3% 


E4 诺 伊 曼 函 数 


N,(z) = /sin(z - 2H) (E12) 
No(z) = (2)in(0.800536z) = 2(Inz - 0.11593) — (E13) 
Nala) = -2) (n>0) (E14) 
HU) > | Zepli| a - 2822, ] (E15) 
HP) > (Zee [- iz -2 二 lj] (E16) 


ES 双 曲 贝 塞 尔 函 数 


2 4 5 
lolz) = Jo(jz) =1+ £ +T + 


2123.4 + 21 416 (E17) 
1 (#:) (4z) 
Di(z) =j Ji(jz) = I° (z) = 27+ 2.2 tp. zZ.3t (E18) 
T(x) = j "J,Gz) (E19) 
1 |" 1 1 1 14 
CIE ,i 
Sotal Ilat D tla2n + (E20) 
Tn(z) = I(x) (E21) 
工大 时 ,可 用 近似 式 : 
z 12 1 . 32 
Jo(z) =l + nz + z+"] (E22) 
we [] 4n- (4n?- 1)(4n? -32) 
iD] (29) 
诺 依 曼 函数 可 利用 变形 贝 塞 尔 函 数 表示 : 
2 
No(z) =- ma(z)[log 到 + y): [1:) 
g Le 
1 =) (#7) 
AE A (E24) 
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RP y 是 欧 拉 常 数 , 等 于 0.5772157. 
z S Oa - | - D1 7” 
AERE D""1o(x)log| 3 EEPE e 1) (+) 


py 


(C D> 


2 rs) + p(n+s)-27! (E25) 


RP y 是 欧 拉 常 数 
g€) = 1+ 寺 + 村 + 和 + 二 


E6 递归 公式 


J 和 NN 都 满足 下 列 公式 ,用 到 1 时 要 考虑 其 定义 E5 改变 适当 土 符号 。 


Cut Ci = C, (E26) 
dC 
de == C, (E27) 
4C, lip ç 
da = 2 (Cr Crai) (E28) 
dn a 
Ja TC") = z"C,-, (E29) 
TECE =- Cn (E30) 


E7 复数 宗 量 的 贝 塞 尔 函 数 


J(z (j) = J(zMi) = T(zvj) 
berz + jbeiz = Jo(zj V-j) = Jo(zvi) 
= beroz + jbeioz (E31) 


berz = 1- Wr + 四 7 


> p [ ta)“ lz: 
= laz) ` GD: t (s 2 - (F33) 
+ 值 大 时 的 近似 式 
二 eM 2- i 
berz ~ [coco 各- 引 - Me(z)sin| 7 -8 )] (E34) 


(E32) 


3935 


z 


beix ~ — meo A == z) + Losa Z =- zJ] 


式 中 
z. É x 12-3 2x 1.32. 3x 
Lole) =1 + Tiga 4 +21(8z) 4 ”31(8z)3 ° 4 
TE S a ES E 2x 1.3.. 3r 
(z) =- igr 4 T 21(8z)2 4 31(8z) T 4 


n 为 正 整数 


ber,z = jbeiz = J,(z /— j) = js(zVi) 


a pita)” 
3 (n+2 
bez = D ap e a 


p=0 
p = 0,1,2,3, = 
J 


ma+p+1| 1 
s CD 2: Ca+2p)s 
sin 


pr pl(n+p)! 4 


beinz = 
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po 


(E35) 


(E36) 


(E37) 


(E38) 


(E39) 


(E40) 


附录 F ”球面 贝 塞 尔 函 
用 球面 坐标 系统 时 , 单 频 信号 的 波动 方程 和 其 基本 解 称 为 球面 贝 塞 尔 方 程 和 


RH, 


Fl 球面 贝 塞 尔 方程 


F2 球面 贝 塞 尔 函 数 


z En cos 工 
Jo(z) ===, nolz) = 一 
$ 
sinz cosx sinz T 
jilz) = 一 s nls) 三 一 - 
工 工 


2 biz 3 
jals) = z: zi sinz — -acosz 


meja? sinz 这 - 1) 
ja(z) = Baa nm(x) = [Enn 
加 (z) 二 二 cm| > - 241) 

THe- mpi 


mm(5) 一 一 | 工 一 
F. 
2 
[itear = 本 Liz + nolz)j(z)] 
az)zzdz =E Inkt) jo(z)n(z)] 


n,-i(z);, (z) = n,,(z);, (z) -4 
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F3 jina 同 具 的 特性 


ji(z)+ jaala) = Hya) 


j.G) = Timin ai(z) (m+ Djnn(z)] 
Elam jin)] = aM nale) Ela nla] =- ajmal) 


Ji =- jole) |C) zas = ajta) 


2 
JBC) = FUL) -ji(z)jnsi(z)](m > 0) 


F4 球面 波 


b = Pn(cos0) [jn (kr) — jn,,( kr) ]exp(jot) 


° 398 ° 


附录 G ”声学 材料 及 吸 声 系数 


G1 建筑 材料 和 听众 区 的 吸 声 系数 


使 用 赛 宾 混 响 公式 , 用 于 音乐 厅 类 建筑 


w" g 

ai 125 250 500 1000 2000 4000 
HA, PE, 25mm, 重量 25kg/mz, 灯具, 通风 0.15 0.12 0.10 0.08 0.07 0.06 
木 天 花 , 两 层 28mm, 灯 具 ,通风 0.18 0.14 0.10 0.08 0.07 0.06 
木 侧 墙 , 单 层 , 20mm, 门 ,灯具 0.25 0.18 0.11 0.08 0.07 0.06 
木 侧 墙 , 单 层 12mm, 门 ,灯具 0.28 0.22 0.19 0.13 0.08 0.06 
木 ,听众 区 地 板 ,两 层 33mm, t k 0.09 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 
木 ,舞台 地 板 , 两 层 ,27mm, 空 腔 0.10 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 
et nd 0.20 0.15 0.08 0.05 0.05 0.05 
KD, 60mm, 灯光 ,通风 0.10 0.08 0.05 0.04 0.03 0.02 
AT, 30mm, 灯光 ,通风 0.14 0.12 0.08 0.06 0.06 0.04 
混凝土 地 板 ,19mm 木板 0.10 0.08 0.07 0.06 0.06 0.06 
混凝土 砌 块 , 抹 灰 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 
风琴 的 吸 声 量 ,框架 开口 75m? K a a er fi 
风琴 的 吸 声 量 , 无 框架 65 44 3 3 32 3 
听众 区 ,座位 完全 坐 满 
特 软 座 椅 0.72 0.80 0.86 0.89 0.90 0.90 
软 座 椅 0.62 0.72 0.80 0.83 0.84 0.85 
硬座 椅 0.51 0.64 0.75 0.80 0.82 0.83 
ZER 
特 软 座 椅 0.70 0.76 0.81 0.84 0.84 0.81 
软 座 椅 0.54 0.62 0.68 0.70 0.68 0.66 
硬座 椅 0.56 0.47 0.57 0.62 0.62 0.60 
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续 表 


频 * 
EON 125 250 500 1000 2000 4000 
乐队 的 吸 声 量 
音乐 厅 , 舞 台面 积 170m2 
13 弦乐器 3 4 6 7 2 6 
44 人 (2 铜 管 ) 12 21 21 40 74 100 
92 人 (4 钢管 ) 22 37 44 6 102 132 
歌剧 院 , 乐 池 开 口 100m? 
40 人 10 13 17 d 50 5 
80 人 12 17 23 5 6 Nn 
以 下 吸 声 系数 取 自 其 它 文献 
WFE, 混凝土 上 贴补 0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0.65 
加 厚 地 毯 , 下 垫 泡沫 橡胶 0.08 0.24 0.57 0.69 0.71 0.73 
Wb 0.02 0.04 0.08 0.20 0.35 0.40 
混凝土 墙 ,粗糙 0.16 0.44 0.31 0.29 0.39 0.25 
油漆 0.10 0.15 0.06 0.07 0.09 0.08 
玻璃 
厚 , 6mm 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 
得 (普通 ),3mm 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04 
大 理 石 或 水 麻石 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 
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G2 ”多孔 性 吸 声 材料 , 驻 波 管 吸 声 系数 


/em (kem) 125 | 250 | 500 1000 | 2000 4000 
散装 矿渣 绵 6 240 |0.25 | 0.55 | 0.79 | 0.80 | 0.88 | 0.85 
AR Es 210 | 0.06 | 0.35 | 0.50 | 0.46 | 0.52 | 0.65 
甘蔗 板 | 13 | 200 |o.12[0.19|0.28 10.54 | 0.49 | 0.70 

木 丝 板 3 520 | 0.05 | 0.15 | 0.25 | 0.56 | 0.90 

麻 纤维 板 | 2 260 [0.09 | 0.11 | 0.16 | 0.22 | 0.28 
石 绵 板 0.8 | 1880 | 0.02| 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.11 | 0.28 
工业 毛毯 2 | 30 |0.07|0.26|0.42 | 0.40 | 0.55 | 0.56 
ULLA] 3 200 _| 0.08 | 0.18 | 0.30 | 0.68 | 0.81 | 0.89 

泡沫 塑料 ( 开 孔 ) LL 

KPR | 2 40 0.11 | 0.13 | 0.27 | 0.69 | 0.98 | 0.79 
酚醛 2 160 | 0.08 | 0.15 | 0.30 | 0.52 | 0.56 | 0.60 
MLR 4 30 |0.10 | 0.14 0.26 | 0.50 0.82 | 0.77 
HLR 4 40 | 0.06 | 0.10 | 0.20 | 0.59 | 0.68 | 0.85 
f 脲 基 米 波 罗 3 20 10.10|0.13 | 0.45 | 0.67 | 0.65 | 0.85 

多 孔 泥 灰 制品 Ws 340 |0.41|0.75 | 0.66 | 0.76 | 0.81 

L 微 孔 吸 声 夸 5 290 |0.21|0.39 | 0.45 | 0.50 | 0.58 
泡沫 混凝土 块 15 500 | 0.08 | 0.14 | 0.19 | 0.28 | 0.34 | 0.45 
L 加 气 混凝土 2.5 | 210 |0.06 .0.18|0.50 |0.70 | 0.55 | 0.50 
KREEM 5—10 s0- 500 0.10 | 0.23 | 0.45 | 0.43 | 0.50 

加 气 混凝土 空心 夸 , REFS, AATA 

| _ 表面 油漆 0.62 | 0.64 | 0.56 | 0.40 | 0.27 | 0.50 
未 油漆 0.50 | 0.58 | 0.88 | 0.30 | 0.40 | 0.56 


k. 


附录 H 三 角 函 数 及 双 曲 函数 


e7 = cosmxz + jsSinrZ e" = coshaz + sinhxr 
— 
z sin(wz) | cos(xz) | tan(rz) |sinh(zz)|cosh(zz)|tanh(wzz)) e™ qw 
十 -一 一- aa 8 _ 
0.00 0.0000 1.0000| 0.0000| 0.0000| 1.0000| 0.0000 1.0000| 1.0000 


0.05 0.1564| 0.9877| 0.1584| 0.1577| 1.0124| 0.1558| 1.1701| 0.8546 
0.10 | 0.3090| 0.9511 0.3249| 0.3194 1.0498| 0.3042| 1.3691| 0.7304 
0.15 0.4540| 0.8910| 0.5095| 0.4889 11.11312 0.4392| 0.6019| 0.6242 
0.20 0.5878| 0.8090| 0.7265| 0.6705| 1.2040| 0.5569| 1.8745| 0.5335 
0.25 0.7071| 0.7071| 1.0000| 0.8687| 1.3246 0.6558| 2.1933| 0.4559 

$ 1 

í 

3 

6 


0.30 0.8090| 0.5878 -3764 1:08831; -4780 0.7363| 2.5663| 0.3897 
0.35 0.8910| 0.4540 -9626| 1.3349| 1.6679| 0.8003| 3.0028| 0.3330 
0.40 0.9511| 0.3090 .0777| 1.6145| 0.8991| 0.8502| 3.5136| 0.2846 
0.45 0.9877 +0.1564| +3137 1.9340) 2.1772| 0.8883| 4.1111| 0.2432 


A 


0.50 1.0000| 0.0000 oo 2.3013| 2.5092| 0.9171| 4.8105| 0.2079 
0.55 0.9877| -0.1564| -6.3137| 2.7255 2.9032 0.9388| 5.6287| 0.1777 
0.60 0.9511| -0.3090| -3.0777| 3.2171| 3.3689| 0.9549| 6.5861| 0.1518 
0.65 0.8910| -0.4540| —1.9626| 3.7883| 3.9080| 0.9969| 7.7062| 0.1298 
0.70 0.8090| - 0.5878| -1.764| 4.4531| 4.5640| 0.9757| 9.0170| 0.1109 
0.75 0.7071 二 0.7071| —1.0000| 5.2280| 5.3228 0:3822) 10.551| 0.09478 
0.80 0.5878| -0.8090| -0.7265| 6.1321| 6.2131] 0.9870| 12.345| 0.08100 
0.85 0.4540| -0.8910| -0.5095| 7.1879| 7.2572| 0.9905| 14.437| 0.06922 
0.90 0.3090| -0.9511| -0.3249 8.4214| 8.4806| 0.9930| 16.902| 0.05916 
0.95 |+0.1564| -0.9877| -0.1584| 9.8632| 9.9137| 0.9949| 19.777 0.05056 


1.00 0.0000| - 1.0000 - 0000 11.549] 11.592| 0.9962| 23.141| 0.04321 
1.05 | -0.1564| - 0.9877. -1584| 13.520| 13.557| 0.9973| 27.077| 0.03693 
1.10 0.3090| -0.9511 .3249| 15.825| 15.857| 0.9980| 31.682| 0.03156 


0 
0 
0 
1.15 | -0.4540| -0.8910 0.5095) 18.522) 18.549| 0.9985| 37.070| 0.02697 
0 
1 
1 


1.20 | -0.5878| -0.8090 .7265 21.677| 21.700| 0.9989| 43.376| 0.02305 
_|-0.7071 -0.7071 25.367 25.387|_ 0.9992| 50.753| 0.01970 
-0.8090 29.685 


一 0.5878| 


0.01683 


29.702) 0.9994. 
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续 表 


Ts | rg T = | 
r | sin(xz) | cos(rz) | an(xr) | sinh(rr)|cosh(nr)|uanhtxr)| e Š 
1.35 | —0.8910| 0.37870 1.9626| 34.737 | 34.751 | 0.9996 | 69.484 | 0.01438 
1.40 | —0.9511 -0.3090 | 3.0777| 40.647 | 40.440 | 0.9997 | 81.307 | 0.01230 
1.45 | -0.9877|-0.1564 | 6.3137| 47.563 | 47.573 | 0.9998 | 95.137 | 0.01051 
-0.000 | 0.0000| œ | 55.6545| 55.663 | 0.9998 |111.32 | 0.00898 
PNS 65.122 | 65.130 | 0.9999 |130.25 | 0.00767 
0.9511| 0.3090 | -3.0777| 76.200 | 76.206 | 0.9999 |152.41 | 0.00656 
0.8910| 0.4540 | -1.9626 89.161 | 89.167 | 0.9999 |178.33 | 0.00561 
-0.8090| 0.5878 | -1.3764|104.32 |104.33 | 1.0000 |208.66 | 0.00479 
0.7071| 0.7071 | -1.0000|122.07 |122.08 | 1.0000 |244.15 | 0.00409 
—0.5878| 0.8090 | -0.7265|142.84 |142.84 | 1.0000 |285.68 | 0.00350 
-0.4540| 0.8910 | -0.5095|167.13 |167.13 | 1.0000 |334.27 | 0.00299 
一 0.3090| 0.9511 | -0.3249|195.56 |195.56 | 1.0000 |391.12 | 0.00256 
-0.1564 0.9877 | -0.1584|228.82 |228.82 | 1.0000 |457.65 | 0.00219 | 
0.0000| 1.0000 | 0.00004267.75 [267.75 | 1.0000 |535.49 | 0.00187 
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附录 工 


贝 塞 尔 函 数 (圆柱 坐标 ) 


Ed 
rd A 
T 
a Jola) No(z) Ji(z) Ni(z) 
0.0 1.0000 oo 0.0000 
0.1 0.9975 -1.5342 0.0499 al 
0.2 0.9900 -1.0811 0.0995 23.3238 | 
0.4 0.9604 -0.6060 0.1960 -1.7809 
0.6 0.9120 -0.3085 0.2867 — 1.2604 
0.8 0.8463 -0.0868 0.3688 — 0.9781 
1.0 0.7652 + 0.0883 0.4401 -0.7812 | 0.1149 — 1.6507 
1.2 0.6711 0.2881 0.4983 -0.6211 0.1593 -1.2633 
1.4 0.5669 0.3379 0.5419 -0.4791 0.2074 = 1.0224 
1.6 0.4554 0.4204 0.5699 -0.3476 | 0.2570 -0.8549 
1.8 0.3400 0.4774 0.5815 -0.2237 0.3061 一 0.7259 
il 0.2239 0.5104 0.5767 -0.1070 0.3528 一 0.6174 
2.2 0.1104 0.5208 0.5560 +0.0015 0.3951 — 0.5194 
2.4 +0.0025 0.5104 0.5202 0.1005 0.4310 — 0.4267 
2.6 -0.0968 0.4813 0.4708 0.1884 0.4590 -0.3364 
2.8 -0.1580 0.4359 0.4097 0.2635 0.4777 — 0.2477 
3.0 -0.2601 0.3768 0.3391 
3.2 -0.3202 | 0.3071 0.2613 
| 3.4 -0.3643 0.2296 0.1792 
| 3.6 -0.3918 0.1477 0.0955 
-0.4026 +0.0645 + 0.0128 
-0.3971 | -0.0169| -0.0660 
-0.3766 -0.0938 -0.1386 
-0.3423 一 0.1633 | -0.2028 
| -0.2961 -0.0235 0.2566 


i 


续 表 


TE Jo(z) No(z) Jlr) | Nz) JP(z) Na(z) 
4.8 一 0.2404 -0.2723 = 0.2985 | 0.2136 0.1161 0.3613 | 
5.0 -0.1776 -0.3085 -0.3276 0.1479 +0.0466 saa] 
5.2 -0.1103 -0.3312 -0.3432 0.0792 -0.0217 Em 

| 5.4 -0.0412 -0.3402 =0.3453 +0.0101 -0.0867 0.3429 
5.6 + 0.0270 一 0.3354 0.3343 -0.0568 0.1464 0.3152 
5.8 0.0917 -0.3177 | -0.3110 | š 0.1192 0.1989 一 0.2766 
6.0 0.1507 一 0.2882 一 0.2767 -0.1750 Ë -0.2429 0.2299 
6.2 0.2017 -0.2483 -0.2329 -0.2223 -0.2769 0.1766 
6.4 0.2433 | 一 0.2000 -0.1816 -0.2596 -0.3001 0.1188 
6.6 0.2740 ~ 0.1452 i 一 0.1250 -0.2858 -0.3119 +0.0586 
6.8 0.2931 ~ 0.0864 -0.0652 | -0.3002 | -0.31123 -0.0019 | 

二 
7.0 0.3001 一 0.0259 一 0.0047 -0.3027 -~ 0.3014 — 0.0605 
7.2 0.2951 +0.0339 +0.0543 一 0.2934 一 0.2800 一 0.1154 
7.4 0.2786 0.0907 | 0.1096 -0.2731 = 0.2487 ~ 0.1652 
7.6 0.2516 0.1424 0.1592 -0.2428 = 0.2097 = 0.2063 
7.8 0.2154 0.1872 0.2014 = 0.2039 ~ 0.1638 = 0.2395 
8.0 0.1716 0.2235 | 0.2346 | 一 0.1581 -0.1130 -0.630 | 
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附录 J 


双 曲 贝 塞 尔 函 数 


L.(z)=J.(jz) 


[r vs Ju(z) n(z) I2(z) 
oo 1.0000 0.0000 i 0.0000 
0.1 1.0025 0.0501 0.0012 
0.2 1.0100 0.1005 E 0.0050 
| 04 1.0404 0.2040 0.0203 
0.6 1.0921 0.3137 0.0464 
0.8 1.1665 0.4329 | 0.0843 
1.0 1.2661 0.5652 0.1358 
1.2 1.3937 0.7147 0.2026 
1.4 1.5534 0.8861 0.2876 
1.6 1.7500 1.0848 0.3940 
1.8 1.9895 1.3172 0.5260 
二 
2.0 2.2796 1.5906 0.6890 
2.2 2.6292 1.9141 0.8891 
2.4 3.0492 2.2981 1.1111 
2.6 3.5532 2.7554 1.4338 
2.8 4.1574 3.3011 1.7994 
3.0 4.8808 3.9534 2.2452 
3.2 5.7472 4.7343 2.7884 
3.4 6.7848 5.6701 3.4495 
3.6 8.0278 6.7926 4.2538 
3.8 9.5169 8.1405 5.2323 
4.0 11.302 - 9.7594 Í 6.4224 
42 13.443 11.705 | 7.8683 | 
4.4 16.010 14.046 9.6259 
4.6 19.097 16.863 11.761 
4.8 22.7942 0.253 14.355 


z To(z) Liz) Iz) 
5.0 27.240 24.335 17.505 
S:t 32.584 29.254 21.332 
5.4 39.010 35.181 25.980 
5.6 46.738 42.327 31.621 
s 56.039 50.945 38.472 
6.0 67.235 61.341 46.788 
6.2 80.717 73.888 56.882 
6.4 96.963 107.31 84.021 
6.6 116.54 107.31 84.021 
6.8 140.14 129.38 162.08 
70 168.59 156.04 124.01 
7.2 202.92 188.25 150.63 
7.4 244.34 227.17 182.94 
1.6 294.33 274.22 222.17 
7.8 354.68 331.10 297.79 

F 
8.0 427.57 $ 399.87 327.60 
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附录 K 宗 量 为 复数 的 贝 塞 尔 函 数 


ANF PE PA 
berz + jbeiz = Jo( zj Vj) = Tolaj), ber z = QL (berz), bei'z = $ (beiz) 


+ 


E z ber z bei z berz bez 
0 +1.0 | o 0 L 0 
0.1| +0.999998438 | +0.002500000 | 。 一 0.000062500 + 0.049999974 
0.2 | +0.999975000 | +0.009999972 | -0.000499999 + 0.099999167 
0.3 | +0.999873438 | -0.022499684 | -0.001687488 + 0.149993672 
0.4 | +0.999600004 | +0.039998222 | -0.003999911 + 0.199973334 
0.5 | +0.999023464 | +0.062493218 | -0.007812076 + 0.249918621 
0.6 +0.997975114 +0.089979750 一 0.013498481 + 0.299797507 
0.7 | +0.997248828 | +0.122448939 | -0.021433032 + 0.349562345 
0.8 | +0.993601138 | +0.159886230 | -0.031988623 + oars 
0.9 | +0.989751357 | +0.202269363 | -0.045536553 + 0.448462528 
1.0| +0.984381781 | +0.249566040 | -0.062445752 | +0.497396511 
1.1| +0.977137973 | +0.301761269 | -0.083081791 | +0.545807563 
1.2 | +0.967629156 | +0.358704420 | -0.107805642 | +0.593523499 
1.3| +0.955428747 | +0.420405966 | -0.136970169 | +0.686338102 
1.4 +0.940075057 +0.486733934 一 0.170928324 + 0.686008176 
1.5 | +0.921072184 | +0.557560026 | -0.010011017 + 0.730025674 

上 
1.6| +0.897891139 | +0.632725677 0.254544638 | + 0.772739922 
1.7 | +0.869971237 | +0.725037292 | -0.304838207 | +0.850926951 
1.8| +0.836721794 | +0.795261955 | -0.361182125 +0.850926951 
1.9| +0.797524167 | +0.882122341 | -0.423844516 | +0.885736950 
2.0, +0.751734183 | +0.972291627 | -0.493067125 = 0.917013613 

T 

[ 2.1 | +0.698685001 | +1.065388161 | -0.569060755 + 0.944181339 
2.2| +0.637690457 | +1.160969944 | -0.652000244 | — +0.966608614 

Ë 2.3 | +0.568048926 | +1.258528975 | -0.742018947 | — +0.983606691 
2.4 | +0.489047772 | +1.357485476 0.839205721 + 0.994428643 


:399968417 


+ 1.457182044 


— 0.943583409 


+ 0.998268847 


ER 


| z ber x [ Tiiz iez bei 了 
2.6 十 0.300092090 1 +1.556877774 E 一 1.055131815 + 0.994261944 
2.7 + 0.188706304 + 1.655742407 — 1. 173750173 + 0.981488365 
2.8 +0.065112108 + 1.752850564 — 1.299264112 + 0.958965456 

L ngj- < 0.071367826 | +1.847176116 — 1.434414136 + 0.925659305 | 
3.0] — 0.221380249 + 1.937586785 - 1.569846632 + 0.880482324 
3.1 - 0.385531455 + 2.022839045 1.714104430 +0.822297688 
3:2 — 0. 564376430 +2. 101573388 一 1.863616954 + 0.749923591 
3.3 — 0.758407012 +2.172310131 — 2.017689996 J + 0.662139131 
3.4 — 0.968038995 +2.233445750 - 2.175495175 + 0.557689801 
3.5 — 1.193598180 +2.283249967 一 2.339059130 * 0.435296178 | 

| 3.6 — 1.435305322 +2.319863655 一 2.498252527 十 0.293662421 
3.7 — 1.693259984 +2.341297714 一 2.660778962 +0.131486760 
3.8 一 1.967423273 +2.345433061 下 — 2.822163850 — 0.052526621 
3.9 一 2.257599466 +2.330021882 一 2.980743427 一 0.259654097 
4.0 一 2.896416557 + 2.292690323 S 3.134653964 一 0.491137441 
4.1 一 2.884305732 +2.230942780 | 一 3.281821353 一 0.748166860 
4.2 一 3.219479832 十 2.142167987 一 3.419951224 一 1.031862469 
4.3 一 3.567910863 十 2.023647069 一 3.546519744 -1.343251997 
4.4 一 3.928306621 十 1.872563796 一 3.658765306 — 1.683250947 
4.5 一 4.299086552 + 1.686017204 -3.753681326 -2.052634662 


= 


| 一 4.678356937 + 1.461036836 — 3.828010348 |= —2.452012698 
4.7 -5.063885857 + 1.194600797 一 3.878239739 一 2.881799197. 
4.8 ~ 5.453076175 + 0.883656854 - 3.900599216 —3.342181300 
4.9 — 5.842942442 +0.525146811 —3.891060511 二 3.833085297 


二 6.230082479 


+ 0.116034382 


一 3.845339473 


二 4.354140518 


HRL 球面 贝 塞 尔 函 数 


juz) ma(z) 

0.0 0.0000 - ° 
0.1 iis 0.9983 =9.9500 0.0333 3005.0 
0.2 0.9933 | -4.9003 | 0.0664 -377.52 
0.4 0.9735 -2.3027 0.1312 -48.174 
0.6 0.9411 | -1.3756 | 0.1929 | 一 14.793 
0.8 0.8967 一 0.8709 0.2500 一 6.5740 
1.0 0.8415 — 0.5403 | 0.302 | -1.3818 0.0620 — 3.6050 
1:2 0.7767 — 0.3020 0.3453 — .0283 | 0.0865 一 2.2689 
1.4 0.7039 — 0.1214 0.3814 — 0.7906 0.1133 一 1.5728 
1.6 0.6247 + 0.0183 0.4087 -0.6133 0.1416 — 1.1682 
1.8 0.5410 0.1262 ü 0.4268 —0.4709 ji 0.1703 -0.9111 
2.0 0.4546 0.2081 0.4354 -0.3506 0.1985 — 0.7340 
Da 0.3675 0.2675 0.4346 -0.2459 0.2251 -0.6028 
2.4 0.2814 0.3072 0.4245 — 0.1534 0.2492 一 0.4990 
2.6 0.1983 0.3296 0.4058 —0.0715 0.2700 -0.4121 
2.8 0.1196 0.3365 0.3792 +0.0005 0.2867 = 0.3359 
3.0 +0.0470 0.3300 0.3457 0.0630 0.2986 ji — 0.2670 
3.2 -0.0182 0.3020 0.3063 0.1157 0.3084 — 0.2035 
一 一 二 = 

3.4 —0.0752 0.2844 0.2623 0.1588 0.3066 — 0.1442 
3.6 -0.1229 0.2491 0.2150 0.1921 0.3021 — 0.0890 
3.8 | -0.1610 | 0.2082 | 0.1658 | 0.2158 | 0.2919 | -0.0378 
4.0 | -0.1892 | 0.1634 | oni | 0.2300 | 0.2763 | +0.0091 
4.2 -0.2075 0.1167 0.0673 0.2353 0.2556 0.0514 
4.4 | -0.2163 | 0.069 | +0.0207 | 0.2321 | 0.2304 0.0884 
4.6 二 0.2160 十 0.0244 Ë 0.0226 0.2213 “ 0.2013 0.1200 
4.8 -0.2075 -0.0182 -0.0615 0.2037 0.1691 0.1456 


续 表 


zr jol) nolz) jile) m(z) jaz) mlz) ] 
5.0 -0.1918 -0.0567 一 0.0951 0.1804 0.1347 | 
iz -0.1699 -0.0901 -0.1228 0.1526 0.0991 0.1871 
5.4 一 0.1431 -0.1175 -1440 0.1213 0.0631 0.1850 | 
5.6 -0.1127 -0.1385 -1586 0.0880 + 0.0278 0.1856 
5.8 一 0.0801 -0.1527 -1665 0.0538 -0.0060 0.1805 
6.0 -0.0466 -0.1600 一 0.1678 +0.0199 -0.0373 0.1700 
6.2 一 0.0134 -0.1607 一 0.1629 一 0.0124 一 0.0654 0.1547 
6.4 +0.0182 —40 1552 一 0.1523 一 0.0425 -0.0896 0.1353 
6.6 0.0472 一 0.1440 一 0.1368 一 0.0690 一 0.1094 0.1126 
6.8 0.0727 -0.1278 x tT. — 0.0915 一 0.1243 0.0875 
0.0939 -0.1077 -0.0943 -0.1029 一 0.1343 0.0609 
0.1102 一 0.0845 一 0.0692 -0.1220 一 0.1391 0.0337 
0.1215 一 0.0593 一 0.0429 -0.1294 -0.1388 +0.0068 
0.1274 一 0.0331 -0.0163 ~0.1317 -0.1338 -0.0189 
0.1280 一 0.0069 + 0.0095 -0.1289 -0.1244 427 
0.1237 +0.0182 0.0336 š 
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附录 M 活塞 阻抗 函数 


go+jzo= tanh(ap +j8,) = (1 -2/w)J,(w)+jM(w), w= (2xa/à) 


bo zo ap 5, 
0.0 | — 0.0000 | ooo 0.0000 0.0000 
0.5 0.0309 0.2087 0.0094 0.0655 
0.1199 0.3969 0.0330 0.1216 
0.2561 0.5471 0.0628 0.1163 
0.4233 0-6468 0.0939 0.2020 
2.5 0.6023 0.6905 0.1247 0.2316 
3.0 0.7740 0.6801 0.1552 0.2572 
3.5 0.9215 0.6238 0.1858 0.2800 
4.0 1.0330 0.5349 0.2175 0.3008 
4.5 1.1027 0.4293 0.2517 0.3194 
5.0 1.1310 0.3231 0.2899 0.3353 
5.5 1.1242 0.2300 0.3344 0.3460 
6.0 1.0922 0.1594 0.3868 0.3456 
6.5 1.0473 0.1159 0.4450 0.3207 
7.0 1.0041 0.0989 0.4788 0.2600 
7.5 0.9639 0.1036 0.4594 0.2050 
8.0 0.9413 0.1220 0.4241 0.1887 
8.5 0.9357 0.1456 0.3980 0.1958 
9.0 0.9454 0.1663 0.3839 0.2132 
9.5 0.9661 0.1782 0.3799 0.2344 
10.0 0.9913 0.1784 0.3845 0.2565 
1.0150 0.1668 0.3964 0.2774 
1.0321 0.1464 0.4153 0.2958 
1.0397 0.1216 0.4410 0.3097 
1.0372 0.0978 0.4734 0.3158 
12.5 1.0265 0.0779 0.5101 0.3083 
13.0 | 1.0108 0.0662 0.5421 0.2810 
13.5 0.9944 0.0631 0.5490 0.2409 
0.9809 0.0676 


05073 | 0.2032 | 


= 
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后 记 声学 的 发 展 前 景 


科学 发 展 有 其 本 身 的 规律 ,但 也 严重 地 受到 社会 影响 , 过 去 的 20 世纪 基本 是 
战争 和 动乱 的 世纪 , 科学 技术 的 发 展 巨大 ,但 带 有 战争 的 标记 。 现 在 战争 已 不 得 人 
心 ,虽然 小 战 不 断 难 免 ,但 发 生 大 战 的 概率 则 很 小 。21 世纪 将 基本 是 和 平 的 世纪 ， 
和 平 的 科学 将 以 更 大 速度 发 展 ,人 们 生活 质量 将 不 断 提高 。 声 学 正 是 符合 这 种 要 
R, 可 以 预期 声学 在 21 世纪 的 长 足 进展 。 做 为 物理 学 一 个 分 支 而 又 是 重要 技术 ， 
声学 学 科 内 容 大 致 可 用 图 1.1 表示 , 中 心 是 基础 , 外 围 是 有 关 科 学 技术 ,中 间 是 各 
个 声学 分 支 。 这 个 图 是 1990 年 著名 声学 家 林 赛 提出 的 , 当时 对 声学 信号 处 理 没有 
特别 注意 ,现在 已 成 重要 分 支 ,并 且 在 语言 通信 、 声 学 测量 仪器 声学 标准 等 方面 大 
大 促进 了 发 展 ,改变 了 整个 声学 面貌 。 

在 以 上 各 分 支 中 ,只 有 水 声学 原来 主要 是 为 战争 服务 的 (声呐 和 有 关 理 论 、 技 
术 ), 其 它 都 是 为 和 平 服务 的 。 就 是 水 声学 工作 现在 也 已 经 有 相当 大 的 一 部 分 是 关 
于 声 海洋 学 或 海洋 声学 的 研究 工作 。 声 海洋 学 可 能 成 为 水 声学 的 主要 发 展 方向 ， 
这 是 形势 改变 的 结果 。 海 洋 资源 可 能 比 陆地 上 的 资源 丰富 得 多 ,但 开发 得 非常 不 
够 。 而 声波 是 海洋 中 惟一 可 以 远 距离 传播 的 信号 , 用 声波 和 声学 方法 研究 海洋 具 
有 大 的 潜力 ,是 任何 其 它 方法 不 可 比拟 的 。 现 在 已 开展 的 工作 有 :做 大 范围 内 的 三 
维 声速 分 布 图 ( 层 析 图 ) 、 深 海水 温 测 量 、 洋 流 、 内 波 研 究 、 海 底 地 质 调查 等 。 深 海水 
温 测量 很 值得 注意 , 我 国 也 已 开展 。 前 几 年 赫 德 岛 实验 中 , 从 南 印度 洋 发 射 57Hz 
声波 , 在 深水 声 道中 传播 18,000km 后 在 北极 轿 接 收 , 可 准确 地 算出 深水 声 道中 的 
平均 声速 。 深 水 声 道内 的 温度 变化 很 缓慢 , 在 传播 所 需 的 三 个 多 小 时 内 基本 没有 
变化 ,但 用 这 个 系统 可 以 测 得 每 年 的 水 温 变 化 , 准确 到 0.01C , 这 个 方法 正 推广 到 
其 它 范围 。 水 温 变化 的 监测 非常 重要 , 因为 深海 水 温 变化 不 但 影响 海洋 中 浮游 生 
物 的 密度 , 因而 影响 海洋 中 的 生物 链 和 渔业 ， 还 要 影响 气候 影响 远离 海洋 的 人 。 
用 声学 方法 可 以 大 大 推动 海洋 研究 。 声 海洋 学 , 海洋 地 质 学 引致 反 演 法 的 重要 发 
展 , 因此 声 海洋 学 的 研究 方法 还 可 推广 到 其 它 不 易 直 接 测量 的 情况 ,加 速 器 内 的 温 
度 测量 早已 实现 ,用 声波 对 电离 层 的 研究 已 取得 重要 结果 。 声 呐 研究 亦 将 有 重大 
技术 发 展 。 

反 演 法 也 是 超声 检测 的 基础 。 超 声 探伤 已 普遍 应 用 , 是 机 械 工业 的 质量 检查 
利器 。 用 到 人 体检 查 ,B 超 已 有 重大 发 展 , 在 医疗 保 键 中 起 极 大 作用 。 这 些 和 和 雷 
达 、 声 呐 一 样 ,所 用 方法 基本 也 是 反 演 法 , 虽然 是 最 简单 的 反 演 法 。 超 声 检测 的 发 
展 方兴未艾 , 扫描 方式 不 限于 B 超 ,三维 显示 也 颇 有 进展 。 和 X 射线 或 核磁 共振 
相似 ,用 超声 换 能 器 阵 在 一 个 面 上 扫描 , 可 以 建立 二 维 图 像 , 并 据 以 用 计算 机 建立 
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三 维 图 像 。 这 需要 一 组 距离 已 知 的 截面 图 和 不 同 组 织 可 以 区 别 的 特征 。 但 软组织 
不 易 用 超声 区 别 , 所 以 直接 利用 CT 或 MRI 的 现 有 技术 是 不 行 的 。 但 是 软组织 的 
界面 波 还 是 明显 的 , 以 此 为 基础 以 建立 三 维 图 像 是 可 能 的 。 此 外 , 任何 部 分 微 动 ， 
将 产生 多 普 勒 效应 , 在 频谱 上 出 现 次 辩 , 这 也 可 作 辅 助手 段 。 所 以 这 方面 只 是 进 一 
步 开发 的 问题 。 对 X 射线 CT, 一 般 医 生 主张 没有 绝对 必要 时 不 做 , 因为 特 强 的 X 
射线 有 引致 放射 病 的 危险 。 超 声 显 示 还 没有 对 人 有 伤害 的 报道 , 而 且 设备 简单 易 
于 普及 , 优点 很 多 。 超 声 检测 在 医疗 诊断 和 保健 工作 中 将 越 来 越 重 要 , 会 有 极 大 发 
展 。 超 声 医疗 将 有 更 大 的 发 展 。 
体外 碎 石 术 已 颇 有 成 效 , 用 电 火花 或 陶瓷 换 能 器 产生 的 超声 集中 到 体内 组 织 
”上 可 以 打 碎 结石 ,然后 排出 。 对 肾 结石 非常 有 效 , 但 对 其 机 理 以 及 最 佳 条 件 仍 在 研 
究 , 以 发 挥 最 大 效率 。 对 于 胆 结石 则 仍 有 困难 , 因为 胆 通 到 外 面 的 管 通 较 细 , 不 易 
排出 ,如 何 打 碎 结石 更 碎 是 发 展 的 方向 。 高 强度 集聚 超声 (HIFU) 治 疗 瘤 症 已 取得 
突破 ,无 癌症 的 未 来 会 令 人 神往 。HIFU 方法 , 设备 很 简单 ,用 钛 酸 钢 类 材料 制 成 
直径 约 10cm HAR, 曲率 半径 大 约 15cm 就 可 做 为 换 能 器 。 它 所 发 的 超声 集中 在 
球 心 ,达到 高 强度 用 以 治疗 体内 病变 , 中 间 经 过 皮肤 , 强度 尚 低 , 并 无 伤害 。HIFU 
治疗 开始 于 1940 年 , 曾 有 效 地 治疗 青光眼 、 帕 金森 病 等 , 不 过 后 来 都 有 较 简 单 的 药 
物 治疗 。 治 疗 癌症 已 研究 了 不 下 60 年 , 得 到 重要 的 研究 成 果 , 但 实际 治疗 不 多 。 
使 用 高 强度 超声 , 目的 是 在 局 部 吸收 声 能 , 提高 组 织 的 温度 , 烧 死 癌 细 胞 。 这 都 做 
到 了 ,不 过 需要 高 强度 和 适当 处 理 时 间 。 加 上 超声 要 产生 空 化 , 空 化 气泡 一 方面 要 
破坏 瘤 细 胞 ,但 也 阻止 超声 ,把 它 反射 回去 , 破坏 好 细胞 。 所 以 不 能 快 , 治疗 一 块 大 
约 3cm 的 癌变 要 3 小 时 ! 中 国医 院 用 特 高 强度 (达到 10000W/cm 以 上 ), 快 速 扫 
描 的 办 法 ,气泡 刚 产生 , 已 扫 开 了 。 每 次 烧伤 约 10mm3( 焦 区 ) 也 相当 快 。 治 疗 监 
视 可 用 B 超 ,气泡 出 现 就 出 一 亮点 , 可 保护 好 组 织 免 受 破坏 。 从 骨 癌 到 肝癌 , V. ES 
WREN, 都 极 有 效 。 但 精通 医学 与 超声 学 的 专家 很 少 , 有 些 技术 问题 还 有 待 研 
究 , 所 以 普遍 使 用 尚 需 时 日 。HIFU 还 用 于 止血 , 可 能 用 于 超声 转基因 、 制 药 工业 
等 。 有 人 认为 HIFU 将 代替 一 切 外 科 手 术 。 
噪声 是 环境 污染 源 之 一 ,所 以 噪声 控制 是 保护 人 们 的 生活 条 件 和 工作 条 件 的 
重要 技术 。 但 噪声 污染 与 空气 污染 \ 水 污染 不 同 , 它 造成 人 的 烦恼 不 安 只 是 当时 的 
事 ,噪声 停止 , 事 过 境 迁 ,就 恢复 了 。 就 是 特 强 (90dB 以 上 ) 的 噪声 也 是 长 期 连续 暴 
露 才 使 听力 受 损 , 因此 常常 不 被 重视 。 噪 声控 制 在 技术 上 是 没有 困难 的 。 在 我 国 ， 
控制 噪声 的 法 律 规 定 也 是 齐全 的 ,问题 是 在 贯彻 实施 , 需要 环保 部 门 和 司法 部 门 
严格 贯彻 环境 保护 法 有 关 规定 。 控 制 噪声 直接 提高 人 们 的 生活 质量 , 也 促进 工业 
发 展 ,甚至 工业 发 展 方向 的 改变 , 在 更 广 的 范围 内 增加 入 们 生活 和 工作 的 便利 。 以 
铁路 运输 为 例 , 现在 我 国 铁路 行车 平均 一 般 可 能 只 有 每 小 时 50km 左右 , 太 快 就 有 
危险 , 车 辆 将 激烈 晃动 , 车 内 噪声 令 人 难 忍 。 对 振动 和 噪声 加 以 控制 措施 , 新 建 京 
九 路 计划 时 速 160km, 有 些 路 线 经 过 改造 ,已 达到 200km。 欧洲 十 四 个 国家 更 以 时 
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速 为 200 公里 为 目标 进行 全 面 的 现 有 铁路 和 车 辆 的 改造 , 联接 成 网 。 新 建 铁路 可 
以 设计 得 速度 更 高 而 不 影响 乘客 的 舒适 和 安全 。 日 本 的 新 干线 , 德国 的 城 间 快车 
ICE, 法 国 的 快车 线 TGV 和 最 近 通 车 的 “欧洲 之 星 "列车 (通过 英吉 利 海峡 隧道 联 
接 伦敦 和 巴黎 布鲁塞尔 的 高 速 列 车 ) 都 可 以 加 速 到 三 百 公里 (每 小 时 ) 左 右 。 法 国 
正 准备 生产 “新 一 代 " 高 速 列 车 ,行驶 速度 为 每 小 时 360 公里 ,大 约 五 十 家 大 学 实验 
室 对 其 振动 和 噪声 问题 进行 深入 研究 。 飞 机 一 般 比 火车 快 得 多 , 每 小 时 总 在 六 百 
公里 以 上 , 但 机 场 一 般 都 远离 城市 ,加 上 往返 机 场 的 时 间 , 在 有 些 情况 下 就 不 如 火 
车 方便 , 火车 速度 提高 后 更 是 如 此 。 磁 悬浮 列车 已 谈 了 三 十 年 , 英国、 日本、 德国 一 
直 在 试验 。1995 年 英 \ 日 已 经 试验 , 德国 却 开始 第 一 条 汉堡 一 柏林 磁悬浮 列车 线 
的 修建 , 主要 由 政府 投资 ,私营 企业 (汉莎) 参加 , 投资 共 100 亿 德 国 马克 , 2005 年 
完成 。 计 划 285km、 行 车 时 间 53 分 。 两 年 后 不 得 不 停 建 。 美 国 铁路 认为 磁悬浮 列 
车 没有 前 途 , 只 有 喜欢 高 技术 的 人 才 对 它 有 兴趣 , 因为 在 同样 长 的 行车 路 线 上 , 磁 
悬浮 列车 和 用 传统 技术 的 高 速 列车 行 时 差 得 有 限 。 各 国 研究 了 三 十 年 尚未 得 到 实 
用 的 磁 琶 浮 列车 是 不 值得 继续 研究 的 。 我 国 却 接受 德国 工程 师 的 建议 , 引进 德国 
技术 ,建立 了 上 海 浦东 至 海滨 机 场 30 公里 磁悬浮 列车 ,成 为 世界 上 惟一 的 营业 夏 
瓯 泽 列车 。 振 动 和 噪声 控制 在 高 速 列车 的 发 展 和 前 途上 起 了 决定 性 作用 。 对 于 汽 
车 的 发 展 和 飞机 的 发 展 更 是 如 此 。20 世纪 初 , 汽车 刚 上 市 时 , 只 能 是 有 钱 人 的 玩 
物 , 喜 其 新 奇 , 坐 上 去 不 但 不 舒服 ,其 行驶 时 的 震动 和 噪声 比 现在 的 拖拉 机 要 强烈 
得 多 , 几 分 钟 人 就 忍受 不 了 , 对 环境 是 强烈 公害 。 所 以 那 时 有 的 城市 就 规定 , 要 开 
汽车 ,应 在 一 个 星期 前 正式 宣布 ,以免 惊扰 居民 。 现 在 ,汽车 在 正常 行驶 时 已 达到 
安全 ,舒适 的 要 求 , 噪声 和 振动 控制 的 成 效 很 可 观 ， 在 德国 的 高 速 公路 上 , 每 小 时 
180 公里 的 速度 已 是 常事 。 现 在 汽车 噪声 控制 的 研究 正方 兴 未 艾 , 几 个 重要 的 汽 
车 制造 厂 都 和 不 止 一 个 声学 研究 室 订立 合同 ,研制 低 噪声 发 动机 和 降低 舱 内 噪声 ， 
并 且 以 此 互相 竞争 。 飞 机 噪声 控制 的 发 展 更 快 , 20 世纪 40 年 代 末 期 开始 航行 喷 
气 客机 时 ,飞机 很 小 , 不 但 舱 内 噪声 令 人 难 忍 , 对 航线 下 也 有 严重 干扰 。 以 后 发 展 
了 涡轮 喷气 ,涡轮 风 肩 \ 高 涵 道 比 \ 宽 体 飞机 等 , 大 致 每 十 年 噪声 降低 十 分 贝 ( 声 功 
率 降低 到 原来 的 十 分 之 一 ), 因而 机 体 也 可 增 大 ,到 现在 人 们 已 谈 到 容量 五 百 乘客 
的 飞机 ,以近 声速 飞行 , 机舱 内 外 的 噪声 都 符合 标准 。 现在 机 舱 内 噪声 约 为 86dB， 
一 般 仍 嫌 过 高 ,许多 重要 声学 研究 室 正 受 委托 以 此 为 主 加 强 研究 工作 。 超声 速 的 
问题 暂时 搁置 了 , 英法 合 制 的 协和 号 不 再 飞行 , 其 问题 在 于 冲击 波 , 航线 下 的 建筑 
物 都 会 被 冲击 波 破 坏 ,所 以 只 能 在 大 洋 上 飞行 , 不 能 充分 发 挥 作用 。 但 是 到 远 地 办 
事 ,当天 可 以 来 回 ,这 是 非常 吸引 人 的 , 对 政治 活动 和 商业 往来 尤其 如 此 。 所 以 超 
声速 飞机 的 开发 并 未 放弃 ,产生 冲击 波 的 问题 仍 受到 注意 , 也 有 些 发 展 ,很 有 希 户 。 
现代 交通 工具 的 进步 及 其 进一步 的 发 展 , 一 个 关键 性 技术 问题 就 是 噪声 和 振动 ,也 
就 是 舒适 与 安全 。 事 实 上 大 型 机 械 也 是 如 此 。 科学 技术 是 第 一 生产 力 , 这 就 是 一 
个 例证 。 
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噪声 控制 的 工程 技术 已 基本 成 熟 , 几乎 任何 噪声 问题 都 可 以 解决 ,只 是 遇 到 特 
殊 问题 时 尚 竺 研究。 发 展 方向 一 一 根本 地 解决 噪声 和 振动 问题 则 在 于 声 源 的 研 
究 。 机 器 运转 时 根本 不 发 声 或 发 声 低 , 噪声 自然 就 降低 了 , 飞机 噪声 的 发 展 就 是 一 
个 例子 。 所 以 根本 问题 是 机 器 运转 时 的 发 声 机 理 :振动 力 ,固体 部 分 的 振动 .振动 
力 的 来 源 与 共振 的 关系 、 固 体 间 的 摩擦 ,碰撞 、 气 流 中 的 湾流 、 气 流 与 固体 间 的 相互 
作用 、 液 体 流动 等 ,都 是 产生 振动 和 噪声 的 根源 。 在 声 源 问题 上 ,每 类 设备 , 甚至 每 
件 设备 都 有 其 特殊 情况 , 要 求 具体 研究 其 机 理 。 所 以 ,从 声 源 控制 噪声 就 需要 具有 
有 关 专 业 的 知识 ,涉及 机 器 设计 和 操作 方法 实际 是 不 同 专业 的 结合 。 声 学 与 不 同 
制造 专业 的 结合 将 在 噪声 控制 上 取得 重大 发 展 , 这 是 今后 发 展 的 方向 。 在 另 一 方 
面 , 噪声 控制 不 等 于 噪声 降低 。 噪 声 降 低 , 同时 要 考虑 声音 质量 问题 , 散打 的 声音 、 
刊 铁 板 的 声音 和 空调 机 的 声音 , 听 起 来 就 是 感觉 不 同 。 所 以 声音 的 质量 固然 与 声 
音 的 强 弱 有 关 , 它 的 性 质 也 很 重要 。 近 年 已 有 些 讨论 , 但 声音 的 质量 顺 耳 与 否 , 与 
心理 声学 有 关 , 进展 还 不 大 。 但 这 问题 很 重要 , 今后 将 有 重大 发 展 , 在 声 源 控制 方 
面 一 个 补充 措施 是 有 源 噪声 控制 。 这 就 是 用 一 个 次 级 声 源 在 声场 中 产生 相位 相反 
的 声音 以 抵消 噪声 的 办 法 。 有 源 噪声 控制 在 管道 中 (如 通风 管道 ) 和 户外 已 证 明 有 
效 , 在 室内 对 低频 率 噪声 也 颇 有 效果 。 在 机 器 上 直接 装 设 有 源 噪声 控制 系统 似乎 
很 有 前 途 ,特别 是 在 电动 机 发 电机 、 变 压 器 等 频率 固定 的 设备 上 。 有 源 振动 控制 
与 室内 有 源 噪声 控制 的 问题 很 相似 , 因为 二 者 都 是 多 共振 系统 , 理论 和 技术 上 都 有 
相似 点 。 对 于 室内 噪声 , 有 人 设想 开发 一 种 薄片 换 能 器 贴 在 墙 上 , 使 它 在 收 到 噪声 
时 , 自动 发 出 反 相 的 声音 将 其 抵消 ,这 种 自动 有 源 噪声 控制 会 更 加 实用 。 这 种 想法 
一 直 受到 注意 。 也 有 人 提出 过 “聪明 的 泡沫 "( 使 泡沫 塑料 发 生 反 相 振动 ),“ 智 能 扬 
声 器 "等 设想 , 并 进行 了 理论 分 析 和 实验 室 研究 , 尚 待 进一步 发 展 。 但 是 用 传声器 
一 扬声器 系统 以 达到 这 个 目的 已 获得 初步 成 功 。 把 扬声器 放 在 屋 角 , 扬声器 前 放 
一 传声器 , 把 传声器 收 到 室内 的 噪声 电压 反 相 接 入 扬声器 以 发 出 次 级 声波 抵消 室 
内 噪声 ,效果 非常 显著 。 这 个 传声器 一 扬声器 系统 也 可 用 到 其 它 情况 。 自 动 有 源 
控制 系统 在 21 世纪 将 发 挥 作 用 。 

研究 噪声 控制 的 目的 是 防止 噪声 干扰 , 保护 听力 。 建 筑 声学 在 另 一 方面 则 是 
使 声音 更 清楚 、 更 美妙 。 语 言 要 听 得 懂 , 音乐 要 保持 其 优美 。 在 一 般 体积 小 的 房间 
里 ,如 学 校 教室 ,住宅 ,办公 室 、 会 议 室 、 医 院 病房 .宾馆 客房 等 , 基本 问题 是 安静 , 防 
止 外 面 噪声 传 入 。 隔 声 措施 基本 已 是 成 熟 的 技术 。 学 校 教室 和 会 议 室 还 要 考虑 把 
有 益 声音 投向 听众 和 避免 过 长 的 混 响 时 间 使 声音 模糊 。 一 般 歌 舞厅 使 用 电 声 系统 
放大 ,几乎 不 怕 外 来 干扰 。 对 音质 要 求 最 高 的 是 音乐 厅 和 歌剧 院 。 音 乐 的 音域 宽 ， 
动态 范围 大 , 要求 烘托 ,辅助 音乐 ,增加 其 欣赏 价值 。 我 国 的 各 剧种 (如 京剧 ) 和 器 
乐 ,西方 的 歌剧 、 交 响 乐 都 要 求 自然 音 。 对 自然 音 (不 加 电 声 放大 ) 烘 托 、 辅 助 的 音 
乐 厅 和 歌剧 院 要 解决 以 下 几 个 问题 :(1) 体 积 大 小 合适 ,听众 2000 左右 ,使 声音 
足够 响 度 并 且 室内 响 度 均匀 。(2) 适 当 混 响 , 时 间 1.8 一 2.0 秒 , 没有 混 响 的 空间 
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里 ,声音 显得 干 。 混 响 时 间 太 长 ,声音 就 不 清晰 ,不 亲切 。 特 别 是 要 有 适当 低频 率 
混 响 ,使 声音 听 起 来 感觉 温暖 ,热烈 。(3) 体 形 。 音 乐 厅 的 形状 是 年 形 较 好 ,但 不 限 
于 此 ,表面 处 理 要 求 使 声音 在 全 场 平均 分 布 ,不 但 响 度 要 均匀 , 声音 到 达 每 一 听 者 
在 方向 上 也 要 均匀 (扩散 ), 声音 从 左右 反射 来 的 很 重要 , 这 可 增加 声音 的 空间 感 
(不 是 像 在 一 个 小 窗口 外 听 室 内 的 声音 ), 从 声 源 (演员 或 乐器 ) 发 出 的 声音 直接 或 
第 一 二 次 反射 到 达 听 者 也 增加 空间 感 。(4) 平 衡 . 融 合 各 种 乐器 和 歌声 同时 发 声 
的 感觉 。 这 要 求 每 个 演员 能 听 到 其 它 演员 的 声音 , 或 者 说 在 台 上 要 有 反射 声 。(5) 
没有 回声 噪声、 失真 等 现象 。 这 里 有 不 少 是 音乐 家 的 术语 。 音 乐 厅 是 艺术 欣赏 的 
场所 , 达到 以 上 要 求 需要 建筑 师 与 声学 家 的 密切 合作 , 创造 性 地 发 挥 最 高 水 平 。 建 
筑 师 要 慌 一 些 声学 知识 并 尊重 声学 家 , 声学 家 要 懂 一 些 建筑 知识 并 且 尊 重建 筑 师 。 
音乐 厅 在 国际 上 都 被 认为 是 最 高 的 欣赏 音乐 的 场所 ,反映 一 个 国家 、 一 个 城市 的 文 
化 水 平 ,只 有 这 样 密切 合作 发 挥 最 高 水 平 , 才 可 能 在 建筑 艺术 上 和 音质 设计 上 达到 
最 高 标准 , 完成 当代 对 音乐 厅 设计 的 音质 舒适 、 首 创 性 的 高 要 求 。 我 国 过 去 缺乏 
这 种 合作 , 建 了 不 少 厅堂 ,但 有 的 根本 不 能 用 ,能 用 的 在 国际 上 也 没有 地 位 。 最 近 
白 瑞 奈 克 教授 在 深入 调查 了 22 个 国家 受 欢迎 的 66 座 音乐 厅 和 10 座 歌 剧院 后 作 
出 的 结论 (上 面 所 述 对 音乐 厅 的 要 求 就 是 根据 他 的 结论 ) 是 音质 设计 工作 发 展 的 里 
程 碑 , 但 其 中 没有 一 座 是 我 国 的 。 我 国 建筑 设计 是 很 有 水 平 的 , 只 是 过 去 把 音质 设 
计 看 得 太 容易 了 , 不 需要 或 不 欢迎 高 水 平 的 声学 专家 参与 。 这 种 情况 在 西方 也 有 ， 
并 造成 了 不 少 损失 , (76 座 大 厅 中 只 有 阿姆斯特丹 、 波 士 顿 和 维也纳 的 三 座 被 音乐 
家 评 为 最 佳 ,有 四 座 只 是 “通过 ")。 只 是 在 我 国 更 突出 罢了 。 白 瑞 奈 克 的 结论 提供 
了 良好 音质 的 完整 理论 , 为 提高 音乐 厅 和 歌剧 院 设计 水 平 提供 基础 ,音质 问题 将 有 
更 大 发 展 。 四 十 多 年 前 , 北京 人 民 大 会 堂 兴建 ,这 虽然 不 是 专门 为 音乐 设计 的 会 
堂 ,但 是 一 万 人 开会 的 会 党 也 是 没有 过 的 , 当时 建筑 设计 施工 、 建 筑 声学 、 电 声学 分 
别 负责 ,通力 合作 , 结果 不 但 开会 人 人 满意 , 大 型 歌舞 演出 也 很 成 功 。 周 恩 来 同志 
领导 这 项 工作 , 他 不 但 严格 要 求 、 充 分 发 挥 各 方面 的 力量 , 并 且 对 整体 提出 设计 思 
想 ,会 堂 内 部 水 天 一 色 。 参 加 会 议 的 人 在 会 堂 内 都 感觉 亲切 、 温 暖 ,至今 , 人 民 大 会 
人 堂 仍 保持 其 特色 。 这 是 一 个 生动 的 例子 , 指出 音质 设计 的 发 展 方向 。 德 国 新 建 的 
议会 大 厅 , 建筑 艺术 极 高 , 但 只 有 经 声学 家 给 以 声学 处 理 后 才能 真正 开会 。 

语言 自动 识别 是 人 们 多 年 的 理想 。“ 芝 麻 开 门 "的 故事 表达 了 人 们 的 企盼 。 自 
从 电话 开始 发 展 以 来 ,科学 家 就 注意 语言 中 包含 的 信息 到 底 是 多 少 。 从 文字 (书面 
语言 ) 来 看 ,各 种 语种 常用 的 辞 汇 不 过 三 五 万 ,用 二 进位 的 信息 量 来 表示 , 也 就 是 
十 五 六 位 。 口 语 发 声 是 车 声 道 的 变化 , 其 中 包括 声带 松紧 , 舌 的 高 低 , 层 的 张 合 , 齿 
的 松紧 ,鼻腔 的 开关 等 , 每 种 都 是 很 慢 , 每 秒 不 上 十 次 , 一 共 也 不 到 一 百 赫 。 可 是 传 
送 一 个 电话 , 只 达到 可 懂 的 程度 却 需要 频带 三 千 或 四 千 赫 , 大 大 超过 信息 量 的 要 
求 。 从 20 世纪 20 年 代 , 科学 家 就 开展 了 语 声 的 频谱 分 析 , 以 求 出 其 中 的 关键 特 
性 ,降低 所 需 频带 。 大 世 实 验证 遇 , 语 声 的 不 同 证 要 在 其 基 频 (在 有 调 语言 如 汉语 
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中 , 基 频 的 变化 也 是 重要 因素 ) 和 第 一 、 第 二 共振 峰 ( 频 谱 中 能 量 集中 的 区 域 )。 实 
际 语言 中 还 有 第 三 、 第 四 共振 峰 ( 在 更 高 频率 ), 主要 反映 发 音 者 的 特性 。 语 声 的 识 
别 就 在 于 基 频 和 共振 峰 。 几 十 年 来 , 发展 了 大 量 语言 波形 的 分 析 方法 , 现在 所 有 信 
号 处 理 方法 基本 都 是 从 语言 信号 的 处 理 得 来 的 。 也 提出 不 少 根 据 分 析 结果 进行 识 
别 的 方法 。 但 直到 20 世纪 40 年 代 都 不 成 功 。 南 腔 北 调 , 人 们 都 能 辨别 , 但 即使 正 
规 发 音 ,机 器 识别 也 有 困难 。20 世纪 50 年 代 有 一 次 突破 。 频 谱 分 析 后 用 电阻 网 
络 识别 , 可 正确 识别 十 个 音 (十 个 数字 或 十 个 元 音 ), 很 成 功 , 一 时 对 语言 识别 的 信 
心 大 增 , 甚至 有 的 国家 计划 在 60 年 代 做 出 实用 系统 , 但 一 直 进 展 不 大 。 语 言 识 别 
虽 有 困难 , 语言 合成 却 一 直 顺 利 。20 年 代 完 成 大 量 频谱 分 析 后 , 30 年 代 就 制 成 了 
语言 合成 器 (用 频谱 知识 ) 和 声 码 器 (语言 分 析 合成 器 )。 后 者 逐渐 用 于 保密 通信 ， 
以 其 分 析 部 分 做 为 编码 器 , 接收 后 以 合成 部 分 还 原 为 口语 。 到 20 世纪 70 年 代 , iF 
算 技术 有 了 进步 , 合成 语言 的 质量 更 加 改善 ,语言 识别 又 做 一 次 大 规模 的 努力 。 美 
国 国防 部 高 级 研究 任务 局 ARPA 以 数 百 万 美元 资助 四 个 重要 单位 ,研制 认 人 人、 有 
限 词汇 的 识别 系统 。 自 动 识别 的 困难 是 认 人 问题 (对 某 人 口音 适合 后 , 对 另 一 人 就 
不 行 了 ) 和 词汇 问题 , 那 是 把 这 些 问 题 先 搁置 。 但 是 即使 如 此 ,四 个 单位 中 三 个 都 
失败 了 , 只 有 一 个 成 功 , 建成 了 Harpy 系统 。 到 20 世纪 80 年 代 末 又 有 一 次 突破 。 
美国 卡 内 基 - 梅 伦 大 学 的 华裔 科学 家 李 凯 夫 用 隐藏 马尔 柯 夫 模 型 HMM 认 别 成 功 。 
不 认 人 、 词 1000、 三 个 词 一 批 识别 , 考虑 到 上 下 文 , 正确 率 达 到 94% 。 于 是 国外 陆 
续 出 现 了 不 少 语音 识别 系统 商品 , 大 致 都 是 按照 美国 约翰 - 霍 普 金 斯 大 学 教授 Je- 
linek 提出 的 结构 , 包括 一 个 信号 处 理 器 、 一 个 声 模 型 、 一 个 语言 模型 和 一 个 所 谓 
“假设 搜索 ”四 个 单元 。 信 号 处 理 器 把 每 10ms 的 语言 信号 进行 频谱 分 析 和 矢量 量 
化 ,成 为 几 个 参数 , 输入 声 模型 与 已 知音 素 的 频谱 相 比较 , 找到 最 可 能 的 字母 , 并进 
行 模式 (或 称 “ 模 态 ”) 识 别 ,用 HMM 方法 找 出 最 可 能 的 语词 。 以 后 输入 语言 模型 ， 
进一步 根据 语词 的 用 法 和 句 的 构造 (这 是 文字 上 的 问题 , 与 声音 无 关 , 但 和 适用 范 
围 有 关 ) 确 定语 句 。 最 后 用 “假设 搜索 "的 办 法 定 出 相应 于 语言 信号 的 词句 。 这 种 
语言 识别 系统 在 20 世纪 90 年 代 初 已 逐渐 被 普遍 接受 , 但 速度 很 低 , 还 有 认 人 的 问 
题 ,要 求 使 用 者 发 音 平稳 并 且说 一 个 词 后 停 一 下 。 一 般 人 对 此 不 耐烦 ,但 在 医药 界 
和 司法 界 用 于 听写 很 受 欢 迎 。20 世纪 90 年 代 中 期 , 计算 机 处 理 速度 和 内 存 都 已 
大 大 提高 ,使 连续 语言 的 处 理 成 为 可 能 。 这 样 ,使 用 者 可 按 正常 交谈 情况 发 言 , 实 
时 连续 语音 识别 系统 就 可 作出 识别 , 美国 商业 机 器 公司 IBM 和 Dragon 系统 随即 
生产 了 商品 ,词汇 七 万 , 可 在 一 般 奔腾 II PC 平台 上 使 用 ,要 求 计算 机 速度 至 少 150 
一 200MHz, 内 存 至 少 32M, 市 场 售 价 在 一 二 百 美 元 之 间 。 到 1997 年 末 , 最 近 一 次 
突破 的 消息 传 来 。 事 实 上 , 20 世纪 70 年 代 就 有 人 主张 研究 语言 理解 系统 , 即 不 斤 
斤 计较 每 一 个 音 ,要 注重 整个 句子 、 整 段 话 的 理解 。 要 真正 理解 语言 ,就 需要 深入 
研究 语言 规律 , 才能 解决 技术 问题 。 这 是 一 个 认识 的 飞跃, IBM 以 几 十 人 工作 了 
二 十 年 ,在 1997 年 末 宣 告 Via Voice 成 功 , 并 制 成 商品 (软件 ), 推 向 市 场 。 这 是 20 
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世纪 末 一 件 大 事 。 在 21 世纪 ,语言 理解 系统 将 大 大 发 展 ,在 此 基础 上 人 们 一 直 幻 
想 的 语言 打字 机 ,口语 翻译 机 ,文字 翻译 机 , 读书 机 , 读 外 文 机 ( 读 出 中 文 ), 翻 译 电 
话机 , 输入 乐谱 的 音乐 演奏 机 ,残疾 人 专用 的 通信 机 ,口语 操作 的 机 器 等 , 以 及 “ 芝 
麻 开 门 "都 将 成 为 现实 。 人 们 的 政治 生活 、 社 会 生活 和 文化 生活 将 完全 改观 。 

最 后 要 提 到 热 声学 。 热 声 现象 涉及 热学 、 传 热学 \ 材 料 学 声学 等 学 科 , 引起 很 
多 注意 。 特 别 是 在 声学 中 遇 到 的 几乎 全 是 新 间 题 。 过 去 对 驻 波 研究 , 特别 是 高 强 
度 驻 波 的 研究 是 非常 不 够 的 , 对 高 强度 驻 波 的 性 质 不 充分 了 解 , 在 热 声 管 中 声 波 的 
作用 就 难以 确切 认识 。 以 热 发 声 能 达到 什么 程度 也 是 注意 的 问题 。 热 学 方面 的 兴 
趣 是 其 制冷 的 前 途 , 温差 放大 , 热量 关系 等 也 须 研 究 。 在 这 些 年 中 作 了 不 少 深入 的 
理论 研究 和 实验 研究 ,做 出 一 些 实际 应 用 系统 。 上 述 发 现 热 声 现象 的 设备 可 直接 
利用 。 若 负载 非常 小 (相对 于 热 声 管 和 热力 堆 大 小 而 言 ) 温 度 有 可 能 到 液 所 温度 附 
近 。 同样 设备 ,如 果 不 加 声 源 , 但 用 电 加 热 近 管 端的 片 端 到 几 百 度 , 管 中 就 按 共振 
频率 产生 强烈 声波 。 管 中 气体 如 果 用 氢气 或 氮气 , 效率 要 比 空气 高 。 一 个 用 四 个 
大 气压 氮气 的 管 中 曾 产生 160dB(2000Pa) 声 压 。 现 在 正 做 大 型 设备 , 使 能 达到 工 
业 应 用 的 程度 。 在 这 些 工作 中 , 理论 成 就 很 大 , 热 声 管 的 严格 理论 已 完善 ,控制 驻 
波 管 使 驻 波 中 谐 波 成 分 减 小 , 在 强 驻 波 中 不 产生 冲击 波 的 措施 等 等 都 很 成 功 。 用 
热 声 管 直接 产生 液 氮 温度 很 有 希望 。 热 声 系统 的 发 展 正方 兴 未 艾 。 

以 上 所 述 ,只 是 一 些 可 能 有 重大 发 展 和 应 用 的 亚 分 支 和 项 目 。 声 学 其 余部 分 
也 都 将 有 所 发 展 , 但 科学 发 展 是 很 难 预测 的 ,特别 是 应 用 基础 , 一 个 突破 就 可 改变 
整个 面貌 , 上面 所 述 语言 识别 发 展 过 程 就 是 这 样 , 所 以 很 可 能 有 更 重大 发 展 前 途 的 
亚 分 支 或 项 目 出 现 。 这 将 在 稳定 的 , 深入 的 研究 中 明显 出 来 。 声 学 服务 人 类 生活 
的 道路 将 更 加 广 病 。 但 是 声学 家 不 是 单独 工作 的 , 研究 海洋 声学 需要 海洋 声学 知 
识 ,研究 超声 医疗 需要 医学 知识 。 声 学 服务 人 类 的 范围 很 广 , 需要 各 方面 ,各 专业 
的 专家 合作 , 不 仅 是 科学 技术 , 也 包括 人 文科 学 。 像 语言 识别 研究 了 几 十 年 ,只 有 
最 后 语言 学 家 的 合作 才 取 得 最 后 突破 ! 只 有 各 方面 专家 的 合作 声学 才 有 重大 发 
展 。 
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